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ПРИКЛАДНАЯ МЕХАЕИКА, 


Естествознан{е даетъ нанъ свЪдзятя о соотношеняхь ме- 
жду силамн прроды и о свойствахъ этихь силь, Отдьлъ его, 
въ ноторомъ трактуются способы нопользован!я этихь силъ въ 
нашихь цъляхь, назызается Принладной иесха- 
нико 

При использованзи силь природы намъчаются деф различ- 
ныя задачи: во первыхъ, мы мохень использовать извёстныя си- 
лы природы такимъ образомъ, чтобы парализовать совершенно 
дъйств:е других силъ, намъ нежелательныхь, или же регу- 
лировать нхъ извфстнымь образомъ. Наприм®ръ, сооружая цость, 
мы пользуемся нашимн знанфями о нолевулярныхь силахф спфп- 
лензя и упругости натерзаловь, чтобы регулировать извзст- 
нымь образомъ дЪйств1е силы тяжести. Возлвигая плотнну, ре- 
гулируемь течен1е р%ки и т.д. Часть Прикладной механики, 
трактующая подобные вопросы, называется строительной ме- 
ханиной. 

Другая задача, рзшен1в которой составляеть цъль намей 
технической джятельностя, носить болфе активный характеръ 
х соотоить въ томъ, что мы заставляемъ силы природы про- 
изводнть движен1е въ опредфлеиномъ, желательнонъ направ- 
лен1и, вызывать нужныя нам перем®щен1я, совершать изв№ст- 
кую половную работу, 

Орудтя, при помощи которыхъь мы произвродимъ эти ДЪЙ- 
ств1я, называются мамнинами, а часть Прикладной 
мехаяики, трактующая нхъ, - маминостроеи{ень илн Приклад- 
#0й механикой въ болфе тфоиомъ смысл» слова, 

По опредъленю Рело, машиной называется система тфлЪ, 
при помощи которыхъ данныя снлы производять двихен1е только 
въ заранЪе опредфленныхь маправленяхь, всЪ шв нежелатель- 


ныя ДЪНств1я смлъ устраияются сопротивлем1выъ частей ма- 
щины, 


А.В,Рязанцевъ, Прикладная неханина, 
Эл.-техн, Ин-ть Императора Александра ПИТ. 
Тит. Трофимова, Момайская, 3. Листь Т-ый. 
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Отдьль Прикладной механыки, посвященный учен1ю о ма- 
иннахъ, раздфляется на общую часть, которая и всоставляетъ 
предметь нашего нурса, м на спецфальные трантаты, посвя- 
щенные отдвльныхъ классамъ машинъ. 


т, КИНЕМАТИНКА ВАЖНЪЙШИХЬ БЕХАНИЗМОВЬ. 


Части машины представляютъь систвыу т®лъ, ноторыя дол- 
жны нызть кандое одно опредфлениое дьнжен\е, Нсля какая 
нибудь часть машииы движетоя опредёленнымь образомъ по 
известной тразкгор\и, съ извЪстной скоростью: подъь вл1я- 
н:емъ дЪЁствующихт на нее силъ, то двнженЁе другихъ частей 
хатины, такъ или иначе связанныхь ст первой, ‘должно пронс- 
ходить опредзленнымъ, заданным образомъ, Исли пря изм%- 
нен{и величины дЪйствующихь на какую нибудь часть манны 
усиза Я произойдеть изызнен1е скорости движен1я ея, то со- 
отвЪтственнымъ образомъ должны изыфинться и снорости частей 
связанныхь съ ней, Такимъ образомь скорости движен1я ра- 

ичныхь частей машины должны всегда находиться въ ифкото- 
ромъ опредфленномъ, заранёе заданиомъ отношеи:н, незавнси- 
хо оть абсолэотной величниы `зтяхъ окоростей. 

Часть Принладной механики, посвященная изучен1ю ма- 
шинъ съ этой "геометрической" точки зр®и1я, называется 
кинематикой. 

Приступая въ изучен1ю кииематнни во ‘воемъ ея объем, 
сл®довало бы дать основан1я для влассификацуи всей той мас- 
-сы механизыовъ и деталей, которыя входятъ въ составъ маши- 
мы. Но мы ограннчимся одфсь нзучен1емь только каибол®е 
важныхъ механизморъ, въ виду чего приводить здёсь ту или 
мную классификац!ю ие представляется цзлесообразнымь, танъ 
какъ Чтобы иллюстрировать вс№ отдфлы какой нибудь изъ нихъ, 
пришлось. бы посвятить иного времени изучен1ю мехакнановъ 
второстепеинаго зиачен1я, 

$ т. Пе редцдача движен:я между 
двуихя непрерывно вращающимися 
валами съ постояниыциъ осотноше- 
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1 емъ сноростей 

Таная передача можеть быть осуществлена: 

1.) пры помощи непосредствеинаго соприкосновен!я со- 
старляющихь механизиъ частей (фрикцтоиныхь и различныхь 
зуочатыхь зацаилен1й); 

п.) введен|емъ промежуточиныхь гнбкихъ связей ( реиен- 
ной нли изнатной передачь) 

Механизмы, передъющЕе движен1е непосредствеинымь со> 
прикосновенлемъ, примфняются главнымь образомъ ‘при сравин- 
тельно небольшомь разотоян{и между осями ваповъ, передаю- 
ще же двнжен{!е гибкими связяын.- при большихь разстоян1- 
вжъ между осями. 

По направлен!ю осей валовъ здФсь можно различить сл®- 
дующ1е злучаи: 

в) оси параллельны; 

Ь) оси пересзкаются; 

<) сен изпараллельны и не пересёкаются, находясь при 
этомъ подь прямымъ или проневольиымь угломъ. 


1. Механизмы съ непосредотвениымъ соиринооновенемъ, 

$2. ФЗрякцф онныя колеса, Передача 
дзинен1я между двумя вачаын, произвольно расположенными въ 
пространотв®, можеть быть проще всего получена при помощи 
фринцфонныхь колесъ или нолесъ трен:я, Для этого иа раз- 
сыатриваемые валы надфраются тЪла вращенйя, которыя сопрыи- 
хасаются другъ оъ другомъ своимй позврхностяни, н®околько 
зажимая одно на другое. Благодаря такому нажат1ю менду со- 
прикасающимися поверхностяыи является сила трен{я, пропор- 
3фональная сил® нажат{я и препятствующая перемфщен:ш од- 
ной поверхности по другой. При зращенуи одного колеса дру- 
гое катится по первому безъ снольжен1я, такъ что окружныя 
скорости въ соприкасающихся точках равны между собою. Фор- 
ма т%ль вращея1я завноитъь отъ расположения валовъ, причемь 
иа прантыкь наибольшее примфнен!е находять фриинфонмыя ко- 
леса для передачи движен1я между параллельными н перес%- 
кающымноя залами. 

а) оси паралледьны, Бъ этомъ случа для 
передачи двнхеи1я пользуются цилиндрическими катками съ 
круговыми основан{ями. Пусть требуется передать движен1е 
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озъ зала 0 о залу`О (черт,Х) На эти валы касажизаются ци- 
лнндричеси!е ватки радфусовъь © и’. Еслн катки будутъ ка- 
титься одинъ по другому безъ скольже- 
#1я, то скорость 4” точки А ‘соприкосно- 
веня катновъ должиа быть одинаковой 
по величии и По направлен1ю, незави- 
симо оть того, будемъ ли мы ее разомат- 
ризать, канъ принадлежащую первому нли 
второму катку. Если угловая скорость 
вращения осей 0 и О’будеть а7 и соот- 
вътетвенно с”', то окружная ‘скорость 
точки А будеть; аг= нс! о! 
Откуда имземъ, что: 


м’, 

Черт.т. о 
т.е. что радфусы катковьъ долины 
быть сд&лаиы обратно пропорц } - 
нальными угловымъь коростямт, 


оо 


в)0син пересжкаются. Въ этомъ слу- 
ча для передачи движенфя пользуются коинческими натна- 

ми оъ круговыми осиованйями, Пусть 
тебуется {яерт.2) передать двихе- 
н1:е отъ вала О валу 0; Еа зти валы 
хасажкваются коническ?е натки съ 
круговыми основан1ямн и съ образую- 
щей, проходящей черезэъ Фочну М пе- 
ресёЧен{я осей. Яслн катки будутъ 
катиться другъ но другу безъ сколь- 


Черт.я. женя, то скорость точкя А, принад- 
лежащей общей производящей МА, буцеть одинаковой незавн- 
зныо отъ того, будемь ли мы ее разсматривать, какъ прииад- 
нежащую первому чля второму катку. Если углозыя скорости 
вращен1!я задовъ будуть (у н @&’, то окружная скорость точ- 
ки А будеть: м - СА. оу -- И.’ 

Откуда: 


т.е, синусы угловь, образуемыхъ общей производящей съ ося- 
ми, должны быть обратно пропорц1ональны угловыми скоростямъ, 
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На практнк® обыкновенно ие выполняютъ катков въ видё 
полныхъ конусовь, а ограничиваются ус®ченными нонусани. 

$3. Зубчатыя колеса ‚, Область принфие- 
изя фрикцЕонныхь колесъ весьма ограничена, благодаря воз- 
можиости проснальзыван1я катковь одного пс другому и не- 
обходимосты большихъь нажат1Й прн передачЪ аначительныхь 
усилАЙ. Поэтому во эс%хъ тьхъ случаяхь, когда от% переда- 
чн требуется безусловная точность въ отношен!и скоростей 
захоэъ, и дфло идетъ о значительныхь окружныхь уснлфяхъ, 
прнызняются зубчатыя зац®илен1я. Разсмотримъ устройство 
зубчатой передачи въ различныхь случаяхъ, 

8) Оси наралленльны. Положимъ, что тре- 
буется (черт.3) передать 
движен!е очзъ вала О валу 0 
закинъ образомъ, чтобы от- 
ношен1е угловыхъ скоростей 
этнхъ валовъ = оставалось 
бы постояннымъ. Чтобы осу- 
ществить таную передачу, 
насадинъ. на эти ‘валы дза 
рычага Ги 11 такимъ обра- 
зонъ, чтобы рычагъ 1, врач 
щаясь выЪстЪ съ валомъ 0, 
давилъ "ы заштрнхованной 
поверхностью на заштрихо- 
ванную поверхность рычага 
11, который приволиль бы 
въ двняен1е валъ 0, По- 
ложишъ, что въ данный мо- 
ментъ рычаги соприкасают- 
ся въ точн%® В, отстоящей 
отъ цвитра 0 на разстоянйи 


Черт.3. В и отъ центра О’на разсто- 
янзи В. Скорость точин В, принадлежащей рычагу 1, будеть 
УВ, и скорость соотвфтотвующей точки, принадлежащей 
рычагу 11, будеть ох! В,, причемъ направленАя этныхъ оно- 
ростей перпендикулярны ОВ и соотвЪтственно 0' В; Положнмъ, 
что МВМ’ - общая норналь, и ВТ - общая касательная эъ 


точкв соприкооновеня профилей рычаговъ. Разложимъ скорости 
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ти на ваправлен:я нормалн МВМ и касательной ВТ. Коли 
х р’ - длины перпендикуляровь, опущенныхь изъ центровъ 
он 0'’на МВМ’, то: 
‘ 
Е 4-Е. 
тд би С’> соотавляющея скоростей \ н У’ въ направлен и 
зормали МВМ№. Танъ какъ оба рычага касаются другъ друга 
то нвобходнио, чтобы Сб= с, танъ канъ если бы бу с’ то 
рычаге 1 врЪфзался бы въ рычагъ 11, если же С < с, то ры- 
чагь Ы отдёлилеся бы отъ рычага:1, что, очевидно, иевоз- 
можно. Сл®довательно, мы ныЪемъ: 


р 
с-Ер юр г и и. илн 
р 
= 9. —= постоянной величня®, 
Далфе изъ’ чертежа ныфемъ: 
2. 5А, 
р —бА 
откуда снфдуеть, что 
— 
А и постоянной велнчин® К, 


такъ называемому передаточному числу. 


Такимъ образомъ мы пришли къ заключенйю, что соприка- 
саюц1еся профиля рычаговь должны быть устроены такинъ об- 
разомъ, чтобы общая нормаль проходнла черезъ н&которую 
сиредаленную точну А, лежащую на лнн1н центрозъь. Окружно- 
сти, проведенныя нзъ центровъ О н О’черезъ точку А, назы- 
заются начальными, Сл®довательно, чтобы передача соверша- 

азь съ постояннымь отношен1емь скоростей, необходимо, что- 


бы порналь въ любой точнЪ каса- 
н+я зубщцовь проходнда через 
точку касван{1я начальныхь окружх- 
ностей, При вращен1и рычаговь колес начальныя ок- 


ружности катятся одва по другой безъ скольжен1я (=. 0бА= ил. А. 
Два профиля называются сопряженными, если они удов- 
летворяють описаивому услов1ю. 
Нонятно, что если бы мы ве поставили услов1я, чтобы 
отношен1е сноростей оставалось постояниымъ, то точна А, 
порес%чен:я нормали съ лмифей центровь, не оставалась бы 
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поотоянной, а перемфщалась бы такимъ образомъ, что отно- 
жен1е —а- было бы равно мгновенному отношен{ю 

угловыхь скоростей. 

Найдемь теперь скорость окольшеня (относительваго 
леремщен1я } профилей, Скорость скольжен!я будеть, оче- 
зндно, равна разности проекц1Й на насательную ВТ скоро- 
стой И и. 1’ Изъ чертежа ныЗемъ: 


- 


откуда: 


и = МВ ВЕ (А-В) (НА-ВА)ы- 


— МА." — Ал ры + сы}, ще р-ВА. 

но; За = 54 МА , 

их 6А МА 

сльдовательно в: — (ил +относнтельной скорости 
скольжен{я профилей, 

Покажемъ, каннмь образоымъ, если одниъ профиль данъ, 
зожно построить ему сопряжениый, бпособъ этотъ предложен 
Рело, 

Пололимъ, что профиль 1 (черт.4.] принадлехан1й ры- 
`чагу, сое- 
диненному 
‘съ валомъ 
0, заданъ, 
х требует- 
ся найти 
сопряжен- 
ный перво- 
иу профиль 
у ‚ при- 


иадлежащуйЙ 


рычагу, со- 
. Черт, 4 вдинеиному 
съ валомь 0' Возьмем на профиле | какую нибудь точну Бн 
проведемъь къ ней нормаль ВА, Точна Б при вращенйи рычага 
около центра О перемёщается по онружностн 1’ концентриче- 
ской начальной онружности 1! . бъ другой стороны, когда 
точка В будеть находиться въ соприносновен1и съ соотвёт- 
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ствующей ей точной сопряженнаго профиля  ,‚ то точка А 
перзовчен{я нормали иъ профилю [ съ основной окружностью 
придетъ на лин\ю центровъ, т.е. совпадеть съ точкой А,. 
‘Боли, пезтому, мы изъ точки А, рал1усомъ, равкыцъ млин» 
нормали АВ, опищемъ дугу, то точна вв перес&чен!я этой 
дуги оъ окружностью {', дасть яамъ ту точку пространства, 
въ которой произойдеть ооприносновен!е точки В съ соот- 
ззтотвующей вй точкой сопряженнаго профиля # . Баявъ я%- 
эколько другихъ точекъ В на профила [ и продёлавъ то хе 
построен1е, мы получииь рядъ точекь В В’ пространства, въ 
которыхь точки В будуть соприкасаться съ соотрЪтотвующими 
имъ точками сопряженнаго профиля. Проведя черезъ точки ВВ’ 
непрерывную кривую К к’, мн лолучныь такимъ образомъ ге- 
ометрическое место точевъ сопрнкосиовен{я или такъ назыза- 
эыую “лин1ю зацфилен1я". Иывя линю запьилен1я, нетрудно 
построить сопряженный данному профиль. Черезь точку В В’ 
проводнмъ окрупность ®'’, концентрическую начальной ок- 
ружности ® ‚ На этой` окружности долкиа лежать, очевид- 
но, соотвётствующая точка сопряженнаго профиля. Отклады- 
заенъ далЪе на окружности ® дугу А'А,, равную по длни\ 
дур% АА, и изъ точки А’рад1усомъ, равнымъ длин® кормали ВА 
проводимь дугу; точка пересфчен1я ея съ окружностью 9 
даст намъ искомую точку В’ сопряженнаго профиля, про- 
дёлавъ то жё постровя]е для другихь точекь В В’ дин:и за- 
даплен1я К к, получимь исномый профиль 1. 

Передача движев{я отъ одного ‘вала другому прн помощи 
устройстза описанныхь выше рычаговЪ не могла бы пронсхо- 
дять непрерывно и продолжалась бы только до т%хъ порь, по- 
ка эти рычагя находились бы въ оцфиленфи, Чтобы сдзлать 
передачу непрерырной, на каждый изъ валовъ насажнваютъ 
колеса, снабженныя зубцами, причемъ эти зубцы нополняють 

‚ функцЕин вышеописакныхь рыичаговъ. Чтобы передача была не- 
прерызной, необходимо, конечно, чтобы въ тотъ момеитъ, но- 
гда одна пара рычаговъ илн зубцовъ расцВиляется, олёдую- 
щая за ней пара зубцовъ вступала бы въ зацилен1е нли, луч- 
ше, находилась бы уже въ задзилен1и. 

Зубцы цилиндричеснихь колес для передачи вращен1я 
между параляельиныыи валами выполняются въ видЬ призыъ, 
Часть зубцовЪъ, рыходящая за начальный окружиостн, называет- 
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ся выступомъ, а кругъ, проходящ!Х черезъ вершины зубцовъ, 
кругомъ выотуповъ. Часть же зубцовъ лежнеъ обыкновение вну- 
три вачаньной окруж- 
ности, образуя виади- 
ны, причемь окружность, 
проходящая черезъ овсно- 
зан! зубцовъ, назы- 
завелся окружностью 
впадниъ, 

Чер?.5. Если передача дви- 
жен1я пронсходитъ. въ одномъ только направлении, т0, соб- 
ственио. говоря, необходимо, чтобы только одна сторона зуб- 
цозъ была очерчена по профиляыь, которые удовлетверялн бы 
выиеуказаниымь кинематическимь соотношеньямь (нормаль въ 


точк касанзя профилей или нормальная нъ поверхности зуб- 
цовъ ня проходящая черезъ лннйю нхъ соприкосновен1я пло- 
свость, делжна проходить черезъ точки соприкосвовен1я на- 
чальныхъ окружностей, или соотвётотвенно черезъь лиЕфю на- 
саня начальныхь цилиндров.) Другая сторона зубцов могла 
бы быть выполнена произвольно съ тъмь, однако, расчетом, 
чтобы эта задняя сторона не мълала бы движен!:ю слфдующаго 
зубца. Но на прантинЪ очерчиваютъ обыкновенно зубцы симыей- 
ричными кривыми. 

Разотоян!е между зубцами (или ихъ рабочини поверхио- 
стями ), нзифренное ‘по начальной окружности, хазызается 
лагомь зацфилен1я.({). 

Дугой зацъуплен1я  чназызается дуга, на 
которую прокатызаютея одна по другой иачальныя окружности 
въ то время, нанъ одна нара зубцовъ находится въ зацёилен1и. 
Для велячины различныхь энементовъ зубчатыхь зацзилеи1 
практикой выработаны опредфленныя соотножен!я. Танъ, рысо- 
та зубца дзлается равной 0,7%, гдЪ 1% шагу зацёилен1я. Вы- 
сота выступа = 0,8; глубина впадины =0,4 1; толщина зуб- 
ца = №, ширина внаднны = "ЗИ Кечитая шо начальной. окруж- 
вости). Ддина 4$ :зубца опредёляется соображен! ями о. прочно- 
сти и условями работы нолесъ, . 

Еолн чнело вубцовъ и 'соотвётотренно Хх ‚ ‚радфусы на- 
чальныхь окружностей с ис’, угловыя скоростн оу н [а 
числа оборотовъ и, и М’, то между этнын элементами суще- 
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ствуютъ слфдующ1я соотношен1 я; 


Фл.5= я 

Фл.'-- =  отоюда: ЕЕ м0 Ш, ал. 
(Е РИГА 50 

я соотвзтотвенно и = я ’. слёдовательно: 


< я ря и 


Бышеприведенный способъ Рело для построен1{я сопряжен- 
зыхь профилей примфияется тогда, ногда одинь профиль за- 
данъ, напрнызръ, когда но имЗющенуся колесу требуется сдъ- 
лать другое, профиля зубцовъ котораго были бы сопряженными 
съ профилями зубцовъ перваго. Прин проентированёи же иовыхъь 
колесЪ въ настоящее время примфняются чаще воего очерфаи]я 
профилей по циклнческимь кризымъ и по эвольвентамъ нруга, 


$4. Цинлоидальнов зацф сленге, 
Пиклическзя ирнвыя получаются олёдующичь образомь: 
зпициклоида: качен1емъ круга { снаружи круга 2 (черт.6.) 
гипоцинлоида: ы в 1 вяутры н 2 (черт.7.) 
пиклоида;: " ы 1 по прямой 2 (черт.8.) 
Замвтимь здёсъ, 
что ОА „00% Ко- 
гда кругъ Т пере- 
катится по кругу 
`В иа столько, что 
точка А займетъ 
положенае 0, то 
точка О забивтъ 
полощен1е А’, Оче- 
Черт.6. Вндно, что О — 
=балибА-—бТА. 
`Чтобы получить точку циклической кривой, соотватотву- 
ющую соприкосновен1ю точки А катящагося круга 1 съ осиов- 
нымъ; 8, надо отложить ^ О 0'=50 А, провести онрумность 3, 
‘концентричесную основной 2 н зас®чь ее рад{усошъ ©'А’=0 А 
изъ точки 0, или же построить нругъ 1 въ новомь положензи \" 


и засёчь: ого тЪмъ яе радрусошь О'А’изъ той же точни 0, 
Нормаль въ какой нибудь точкь А’этихъ кривыхъ прозо- 
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дить всегда черевъ точку О'касан1я круговъ, катящагося н 


„основного. 
% д и 


При выполнен1и про- 
филей, очерченныхь ци- 
нлондальнымн нривыми, 


Зниоиликлетьоь. 


пользуются обынновенно 
двумя вопомогательными 
окружностями (черт, 9.) 
7 изъ ноторыхь 1 слу- 
Черт.?7, > . \итъ для образован1я 
головки зубца нолеса ®, давая для него эпициклон- 
дум, и впадины зубца колеса 1’, давая для него гы - 
поциклои дут р. Чтобы получить гожовку (выстунъ) 
колеса 1 и 
эпадину вуб- 
ца колеса 2, 
берутъ еще 
другу испо - 
могательную 
Черт, в. окружиссть П 
ноторая при качен1н по окружности {1 даеть эпицикдо- 
ду и, , принимаемую з& выступъ-зубца-колбса Ти при ка- 


чен1н по окружности 2 даетъ гнпоцянлонду т, р» 
приннмаеную за впадину зубца колеса ®. 

Донажемь, что эпициклоида ок. (черт.10) образозанная 
качен1емъ круга Ш снаружи круга { и гипоциклонда О, › об- 
`разованная начен!емъ нруга Е внутри круга 2 , будуть со- 
пряженными профилями. Замьтныь, что по построению ой = 9 00, 
—-00,. Когда точка`А кахящагося круга П придеть эъ точиу 0, 
(соотвзтотвенно 0, унасательная-АФ совпадетъ съ касательной 

о, (соотвзтотвенно 6,1, , лни18 ОД совпадеть съ яормалью 
Сб, А, (ооотьётетвонно 0; А). Слёдовательно, -27А,0б- ОА Д О, 
Кроы8 того, имфемь, что 0, Аг 0`А 0, А,, и, нанонець, 
О КТО, А; и 0,10, А,. р | 

Танимъ образомъ, когда при двняеи:н основныхъ ок- 
рукностей 1 н 9 точна 0, совпадветъ оъ точной 0, {таюъ какъ 
-00,--00,} нормали 0, А; и ОА, нъ кривым О Ки 0 К, также 
совпадут (танъ какъ 2 А, = А,0,, ; точна А, эпициклонды 
ЭК, оовпадеть съ точной А, эпициклонды ок, (тажъ какъ 0, &— 
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=0,А,). Следовательно, когд& точки 0; н 0, придуть на. линаю 


Черт.9. 


центрозъ, эпициклоида ОН, и гипоциклоида ОК,будутъ касаться 


другъ друга точками Аи А,, и нормаль нъ точи® сопрнносно- 
| . 


зен1я профилей 
(А. А,) будетъ 
проходить че- 
резф точку соь 
прикосновён{я 
” начальныхх ок- 
ружностей (0, 0,) 
Кризый 0 КноКк, 
`будутъ: удов- 
летворять усло- 
вю сопряженно- 
сти профилей. 
Найдем ли - 
тю за - 
Черт. 10. д плен] я 
при цнклондальныхь профиляхъ, Полохимъ, что эпициклонда И, 
полученная качен{1еыъ экружности Г по кругу ® , представ- 


- зо 
даоть собою выступь колеса % (ч6рт.41.) Производя поотро- 
ёа1е по способу Рело, проведемь изъ центра круга 9, окруж- 
носты В. Ан В, А" чёрезь точки 
В. н в, эяициклонды и рад1у> 
сомь ОА’ = - 08, = длинЪ норчалн 
къ профнлю въ точк® В, оот- 
эатственно радфусомъ Од’= 
=0' В,= длин нориали въ точь 
к% В, засвкаемъ окружности 
В Аи В, А". Очевидно, что 
точки Аи А’ляни зацфиле- 
ня, полученныя таннмъ об- 
разомъ, будуть лежать вм%- 
Черт, #1. СсТЪ съ. тм на производя-, 

щей окружиости | , которая я будетъ предоставлять собою лн- 
н:ю зацеилен1я. Такиць образомъ, при цяклоидальномъ. за- 
пфилени лнн:я зацзилентя будетъ 
дугой (дугами) производяцаго 
круга (круговф.) 

Полохимь, что мы имземъ два сопряженныхь профиля в, 
& т.р, очерченныхь по пиклическииь кривымь ({черт.12) ка- 
чен1емъ произво- 


дящихь окрулностей 
ТиЕ пб основнымъ 
окружностямь 1 нА 
соотвётотвениныь 
образомъ, Лин1я 
зацапленая пред- 


ставится частями 
Черт. 12. окружностей Ги | 
т.е. кривой ТО. Проведемъ нзъ центра круга 1 черезъ вер- 
инну И» зубца Ч ь окружность № и изъ центра круга ® черезъ 
зершнну , зубца тиф» окружность 2 Очезидно, что точка 5%. 
перес&чен{я окружностн 2’ съ частью "от лян\и зацплен1я 
и, соотвётственно, точка „5, пересфчентя окружности 1’съ чан 
стью ОГ лини зацёплен1я будутъ тзын точками лини зац®и- 
лев3я, въ которыхь начнется и, ооотвётетвенно, окончится 
зацфилен1е. Точна 5, будетъ представлять положен{в точикн И, 
вершниы зубца колеса % въ моменть начала содрикосновен!н; 
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соотижтетвенно точив 5, будетъ представлять. собой поло- 
жен!е точки И, вершины зубца нолеса 1 вь шоменть ононча- 
н1я зац®плен!я. Следовательно, часть 5,0, линфн зацилен1я 
будетъ проходиться точкой насан1я зубцов при данной 
зысотьв зубцов. | 

Понятно, что эта часть или, танъ называемая длина 
лин. зацзяилея я будетъ. т®ыъ больше (при 
прочнхь равныхъ условаяхъ } ,‚ чёмъ больше одфлана высота 
зубцовъ. . 

Зная длину лний1и зацвилен{я, не трудно найти длину ` 
дугн зацаплен{я, т.е, длину дуги, на ноторую 
перекатятея начальных окружности въ то время, пока одна 
пара зубдовъ находится въ сцзилен{и. Положимъ, что за“ 
ЦЪплен1е начнется въ точк® 5, (черт.13} Въ этоть моменть 
вершины т, зубца 
м, будетъ нахо- 
диться въ 5,, а что- 
бы получить поло“ 
хеи1е точни 0 зуб- 
ца въ тоть ие мо“ 
ментъ, надо, при- 
нявъ точку 5, за 


производящую, по- 
Черт. 13. ‚стронть энициклои- 

ду качен1емъ крута [ по кругу ® . Полежен:е точки О въ мо- 
нентъ начала зацьиленя будетъ ©, ‚ а дуга, на которую про- 
катятся начальныя окруиности одна по другой за зреня каса- 
ня зубцовъь до лнн{ и центровь` будеть 5,0, 
причемшь понятно, что / @,0= 5,О.бовершенно тачныь же обра» 
зомь найдемь дугу ©0=-,%0, на которую прокатятся начальный 
окружности одна по другой за пер$одъ соприкосновен|я зуб- 
повъ за лин1ей центровъ. Вся длина дуги зац®иленя, т.е. 
длика дуги, на которую перекатятоя начадьныя окружности 
одна по другой за вреня соприносновен1я пары зубцовъ, бу- 
деть а,0%:= Я.05=ллннЪ лны!и зацфинен1я. | 

Зная длину дугн зац®плен1я, легко узнать, скольно паръ 
зубцовъ находнтея въ зац®иленйи одновременно, Для этого на- 
Ао раздёлить длину дуги зацьплечя на нагъ, т.е, отношен{е 
-25 0%, даетъ это число. 


-т- 


отнощен1е называется степенью ялав- 


* 
нозти звацзилентя. Обыдновеино стремятся, 
чтобы въ ооприносновен1и было не меифе 2 царъ зубцов, т.е, 
чтобы о 4% 79, Изъ разомотр®н1я черт, Е3 видно, что зацвиле- 
н1е начинается въ точк\ 5, причемь въ азтотъ моменть вер- 
шина И, зубца р, от, находится въ соприкосновении съ соет- 
эЪтотвующей точной профиля внадины зубца р.ои,. При даль- 
нёйшемъ вращен1и колеса точка сонрикосновен1я зубцовь 2е- 
рем®щается во зубцу р. о",оть и. иъ о, такъ что передъ лин1ей 
центровъ рабозаетьъ весь выстушь о зубца раои,. б0- 
зершенно такимь же образомь за лян{19й цент- 
ро в работать весь выступъ ом, зубна р; ом, Носмот- 
римь телёрь, наная часть впадниъ зубщовы находится зъ то 
же время въ работ%. Чтобы получить ту точну профиля впа- 
дины зубца р. 9",, которая будеть соприкасалься (въ точк® 5.) 
оъ вершиной И, зубца р,ои,, вроведемъ черезъ точку 5» 
окружность, хонцентрическую съ окружностью 1. Точяа `44. 
лерес®чен1я зтой окружности съ профилемь р, о, будетъ иско- 
‘мой, 

При вращен1и колесь до. лини цонтровъ 
точна соприкосновен1я будетъ перензщаться по зубцу ром, 
отъ 4: до 0, олЪдовательво, зесь выстумь ои,будеть работать 
съ частью ч40 впадины р, 0. Часть внадины р.., очевидно, ра- 
ботать не будеть, такъ канъ Фочки лин1и зацфолен1я, соот- 
вётотвующ:я ей, лежали бы за точкой ›5, (вл®во)., 

Совершенио такимъ же образомъ, проведя черевзъ точку Я, 
окружность, ноицентрическую основяой окружности 2, полу- 
чимь точку 4», опрэдфляющую рабочую часть зпадины зубца 
ео "„ Выступъ (весь) си зуба р: о будать работать, сл%- 
довательно, съ частью од, впадины ‘зубца ро и, 

Такимъ образомъ пвредьъ лин! ей цент- 
ровоъ произойдеть скольжен1е зубцовъ одного относительно 
другого ва величину (и,0 - 0), соотватотзенно за ди 
ней цехтровъ - на величину (ис -4,0}. 

‚Рабочая часть знадины 94 (94), очевидно, тФмъ меньше, 


А.В.Рязанцевъ. Принладная механика, 
Эя.-техн. Ин-ть Императора Александра 11Т, 
Лит. Трофимова, Можайская, 3. фисть 2-ой. 
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чзыъ больше радфусъ производящей окружности 1 (1Р); из 
экой части ос: (04+) происходить нзнашнвам1е вубца, ноторое 
будеть тЪыъ больше, чЪыъ короче сама она (09:, чЪмъ боль- 
ше радтусъ производящей окружности. Разематривая вонпросъ 
съ этой точки зрёя{я, оказывается ‘невыгодинмь брать про- 
изводящ{я охружвостн большихъ дзаметревъ. Но съ другой 
стороны - при данной высот выстуновь зуб- 
цовЪ длина лини зацфилен1я 5,05, будетъ тёмъ больше, чЪмъ 
больше д1аметры производящихъь онружностей, сл®довательно, 
больше будетъ и дуга занзилен1я, т№мъ большее чиоло зуб- 
цовъ. будеть находиться одновременно въ соприкоесновен\и, 
т%мъ плазнзе будеть зацёилен!е. Такъ что увеличен1е -ра- 
д1усовъ пронзводящихъ окружвостей нызеть свон выгодныя и 
невыгодныя сторовы. 

Кь этому присоедиияется еще сл®дующее обстоятельство: 
зычерчивая тниоцинлонды (черт.14), можно убфдиться, что при 
д1анетр® производящаго круга 0,, равномъ радфусу началь- 
ваго, гилоциклоида обращается въ прямую лин1ю, совпадающую 
съ д1аметроиь начальной окружности (4,0, Если очертан1е 
зуба симметрично. по отношен1ю къ рад1усу, проходящему 
черевъ средииу толщины зубца, то въ этомъ случаВ (при 
д1аметр% пронззодящей окружности, равиомъ радфусу началь- 
ной } получается утонен1е зубца нь основан4ю, что, конеч- 
но, вредитъ прочности зубца (черт. 15). 

Еще большее утокен!е получалось бы, волн бы д1аметръ 
произодящей окружности 65 былъ бы больше радзуса начальной, 
18.Насборать, при д1аметр% про- 


накъ это видно иаъ ч 


изводящей окружности С,, меньшенъ радфуса начальной, осно- 
ван1е зубца выхосдяуъ утолщеннымь (ом. черт. 16). Въ виду 
этихъ сообрёжев{Й ва практикЪ обыкио везно зыбирають исред- 
н1я"” значен1я для дзаметровъ производящихъь окружностей, 

а ямевно, весьма чното беруть р1=0,4В,и ро, 4.8, 

Въ ТЬхъ же случаяхт, когда имфется въ риду устройство 
ц®лаго ряда зубчатыхъь колесъ или набора сывнныхъ, разныхь 
размфровъ; работающихъ одно съ другимъ, приходятся брать 
для вихъ одииъ и тотъ из шагъ и один ня тотъ ле д1аметръ 
производящей окружности, который дзлается равнымь радфусу 
хаименьшей начальной окружности данной системы колесъ. 

Обыкновенио берутъ число зубцов ва наименьшемь нолос® = 


-п- 
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= М, тогда вр-Е- и. 1,15.$. 
Если при данномъ шаг’ зацфпленйя, опредфляемомъ усло- 
в1ями прочности зубца, дуга зацфиленая (равная длин ли- 
ная зацёцяен1я при циклическихъь профидяхь) выходить очень 
короткой, танъ что въ зацзилен]н участвуетъь только одна па- 
ра зубцовъ, наиболфе цфлесоосбразно увеличить рахфусы ианцаль- 
выхь окружностей: тогда болфе пологая окружность выотуповь 
отозчеть болфе длинную лин1ю зацфилен1я. Но иногда разстое 
ян1е между осями задано, и увеличить радтусы начальныхь 
окружиостей нельзя. Тогда приходится брать д1аметры вешо- 
могательиыхь окружностей большими радфусовъ начальных, от- 
чего длина линфи зацеплеи!я, понятно, увеличинаетоя. Танк 
какъ при зтомъ рабочей частью впадины является часть о4:, 
черт.17, остальная же часть 4. владины не работавтъ, то 
можно часть 


| |. профиля 94р 
зАмнить 
другой кря- 
М вой, кото- 
^ 


рая усиля- 
вала бы `ос- 
_. - вовав1е 
„= й . зубца и 
°.“ | ` уменьзала 
1 бы опас- 
ность сла-` 
Черт. 17. | инваи1я его 
Конечио, эта кривая не долква хВшать свободиону движен1ю 
вершины И, зубца колеса 2, т.е, ве должна заходить за тра- 
ектор1ю точки И, в относительномуъ двихе- 
н1и колеса Я по колесу 1, Чтобы получить траектор1ю точки 
м, вожио воспользоваться слёдующимъ приближенных спосо- 
бошь : откладываемъ дуги 01 = 01, 12 = 12’ 23 + 95% н т.д, 
затЪмъ изъ точекъ 1, 2, 3. , . описываемъ дуги радуусами 
бы, . ‚ Кривая, огибающая эти дуги, даетъ иономую 
траеоктор1ю. Понятно, что оиа должна пройтн черезъ точни 
ит, 
Взявъ затёвмъ какой нибудь. нрофиль фр: визсто фр, при-. 
Чемъ (:р;, ве заходить ва {.М,, получимъ зубець значительно 
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усиленный сравнительно оъ прежнимъ, причемъ празильность 
зацъилен:я не будеть яарушена. 

Въ язкоторыхъ случаяхъ, напринёръ, въ грузоподъемныхъ 
малинахъ, равотоян+е между осями оказывается вастолько ма- 
лымЪ, что приходится ограничиваться нанменьшиьыъ дорустя- 
нымъ числомь зубъевь, напримвоъ, 4-мя на маломъ колес», 
Д1аметръ вспомогательной окружности берутъ въ этомъ случа 
равнымъ д1аметру начадщьной, что- 
бы по возмохности увеличить длину дуги ( лии!и) зацфилев1я 
(черт.18}. Въ зэтомъ сдучаЪ гипоциклоида обращается въ то ч- 
к у, лежащую на начальной 
окружности; эта точка и 
является профилемъ впадины, 
тогда какъ сопряжениый ей 
профяль будетъ эпициклои- 
да, полученная каченемь 
одной начальной окрух- 
ности по другой. Такъ на 
черт. 18 мо - выстуль ма- 
лаго колеса - эпициклоида 
описанная точкой окружно- 
стн 11 при качен1и по ок- 


ружностн 1, ом,- зыступъ 
зубца большого колеса - эпи- 
Черт. 18, циклоида, получениая при 

качен1и окружности 1 по окружности 8. Впадина зубцовь 96- 
ратилась въ точку 0, такъ что выступъь ои, работаеть съ 
точкой 0 профяля иор,., и выступъ оп, работаеть съ точкой 0 
профиля ро и.. Освованя зубцов (ор, и ор] могутъ быть очер- 
чезы произвольными кривыми, лишь бы онф пе заходили за 
траентор1и точенъ и; и и. въ. относительномъ двинен1и колеса, 
1 по колесу 2 и ссотвётетвенно = колеса 2 по колесу Т, 
Такъ какъ въ такомъ зацилен1и` рабочая часть внадины зуб- 
дозъ выражается одной точной, та понятно, ато оня быстро 
изнашиваются, такъ что лучме всего избфгать подобныхъ за- 
пвиленай, 

Внутреннее зацваленте примбняет- 
ся въ тоиь олучаь, когда требуется передать вращенйе отъ 
одного вала О къ другому 0,, причемь вращенйе должно со- 
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зершаться въ одну и ту же сторону (черт.19.) 

Въ случаЪ внутренняго зац®илен1я профилирован1е ведет- 
ся по ТФЫЪ ме совершевно правиламъ, 
какъ и въ случаз вн®шняго зацилен1я. 
Кругъ Т(Ю) ‚черт. 20 ; калясь но ‘осн 
`новнону кругу 1(2.}, образуеть гипо- 
циклоиду ри, - впадину на кояесв 1, 

и катясь по основному второму кругу 2 
{А,), обравуетъ сопряженный профиль - 


танже гипоциклоиду т, м, - 
Чер*.19, щ‚выступьъ колеса 2. Кругъ 111) 
при каченфи по кругу 1 [в,)} даеть профиль и- элицик- 
лонду - выстулъ нолеса 1 (В.), и катясь ло кру- 
гу 2 (^,), сопряженный профиль, эницинлои дут. р, - 
впадину колеса  (2,). Такимцъ образомъ въ случаж внутренвяго 
зацфиленая ги |: о пянклоида работает ъгинцпо- 
циклоидойЙ же, а эпициклоида- съ эпи- 
циклоидой. На чертеж® 20, 5,05,- длика лин!и зац®и- 


Черт.20. 
лен1я = дугЪ зацфиленя а, 0%, = 2.0%. Понятно, что дуга за- 


цзллен1я должна быть больше ®. 04 - часть владины колеса 1, 
работающая во вофыЪ выступомъ ом, колеса 2;.09,- часть 
впадины колеса 2, работающая со вофыъ выступомь о, ноле- 


= 23 - 

са 1. 

при энъшнемьъ зацёоленаи(черт.9) точка прикос-. 
новен1я на веодущемьъ колзсЪ удаляется отъ основан1я 
къ вершинЪ зубца, иа ведомонъ движется въ обратномъ направ- 
лени. Наприм®ръ, если колесо 2 - ведущее, то точка при- 
воснозен1я движется отъ д.(въ 5;)до и; (въ 5,). При внуя- 
рение мъ зацфиненфи точка прикосиовеня удаляется 
или приближается нъ центру одновремеино на обоихъ зубцахъ, 
Напр., если нолесо 1 = ведущее, то точка приносновен1я на, 
вемъ движется отъ 9. къ®з , отъ центра; точно танъ же и 
на ведомомъ колес® 2 точка пряносновен1я движется отъ и. къ 
б», т.е, стъ центра. 

85. ЭЗвольвентыиыое зацзиленте. 

'Кроиё циклоидальиаго на практикё весьма распространено 
эвольвентиое зацёиленте. | 

Эвольвентой круга называстоя траекторфя точни, лежа- 
щей на касательной къ кругу при каченци этой касательной 
по кругу. Если (черт. 21) касательная РВ катится по кругу 
Т, то точка В олисываетъ ирн- 
ую В, ВВ, - эвольвечн- 
ту или развертку; Въ каждый 
данный момеить касательная ‚влу- 
жить, нонечно, нормалью нь 
эвользент®. Какую нибудь дру> 
гую окружность (11), концентри- 
ческую съ первой (Г), касатель- 
ная всегла пересзкаетъ подъ 
однимъ и тФЗмъ же угломъ, накъ 
зто видно изъ равенства треу- 
тгольниковъ ОСР и Обр. Еели, 06- 
ратно; нориали данной кривой 

Черт.2т. будуть пересёкать н®которую ок- 

ружиость подъ‘однимь и тфнъ же угломъ, то такая кривая 


слухитъ эвольвентой окружности, концентрической съ первой, 
и нормали къ данной нривой будутъ служеть касатёльными къ 
этой ( второй) окружности. 

Профилирован1е зубцовъ ло эвользентамъ ведется ол%- 
дующимъ образомъ. Положимь (черт.22) окружности 34 и 2 суть 
зачальныя, радлусы ихъ обратно пропорийональиы угловымь 


= За = 

скоростямъ. Черезъ точку А, соприкосновен1я начальныхъ ок- 
ружностей проводимъ прямую С, А.С. подъ нФкоторымшь угломъ 
(обывновенное-75°) 
къ линфи центровъ. 
Нъ этой прямой про- 
водимЪъ да каса- 
тельныя (произво- 
дящ1я)онружности т 
я, концентри- 
ческ1я соствет- 
ственно начальнымь 
охружиостямь Гиз. 
Катя прямую С, 4.0: 
шо произродящимъ 

Черт.22. окружиостямь Ги 11 
получимъ сопряженные профиля зубцовь колесъ тие, Дайстви- 


тельно, нолошимъ, зто звольвента В.Н, онисанная точкой В, 


ныхъ профилей, пользуясь способомъ Рело. Возьмемъ на про- 
фияЪ В.В какую нибудь точну В и проъедемъ черевъ иее ок- 
ружвость 1, концентрическую окружности 1 (Г). Нормаль ВС 
въ точкЪ В звольвенты В, В пересфкавтъ начальную окружность 
1 въ точкВ А, Чтобы получить положен!:е точни В въ ‘моментъ 
соприкосновеная въ ней зубцогь, т.е, когда А придетф на 
лин1ю цектровъ или займетъ ноложен1е А, ‚засЪчемъ окружиость 
Г изъ точки А, радрусомь, равнымь отрёзку ВА иормали къ 
профиле, Точка (ВВ) иересвявня этой дуги и онружности р 
будетъ лежать на производящей ирямой С, А.С), танф канъ. оче- 


видно, что отраами прямых 5, А. би СА лехащ1в можду 


хоицентрическями окружностями { {Г ‚ будуть равны между 
с060ю, переская окружности нодъ Одни мь и е%ыъ же уг- 
хдомъ. 

Фочно занику же сбразомъ можно помазать, что и дру- 
г1я точки насан:я зубщовъ будуть лежать на прямой С, А, с, 
котороя, слфловательно, и будотъ представлять геометриче- 
кое ЫЪето ихъ или линз зац% илентя, 


Мы нашли, 110 воли за одинъ профиль принята эволь- 
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вента В.В, т0 лии1я зац®илен1я совпадаетъ съ производя- 
щей прямой С. А.0,. Чтобы получить сопряженный . профиль, 
заммтимь, что и дяя него лии1я зацвиленя должна совпадать 
съ той же прямой С,А,С,. Но такимъ профилемъ, очевидно, 
будетъ развертка В.В, , описанная точной. В. пряшой С, А. С при 
качен1и посл®дней по окружиости ТТ. 

При эвольвентномъ зацфилени нормаль къ профилямь въ 
точк® ихъ осприкбсновен!я имзеть постояниое ваправлен1е, а 
именно, постоянно совпадаетъь съ направлен1емъ производящей 
прямой (общей касательной къ. производящимь окружностямъ). 

Для уменьшен1я работы треная зубцовъ слфдуетъь устра- 
явать зацёилен1е по возможности такимь образомъ, чтобы на- 
правлен!е давлен1я зубцовъ другъ на друга не отклонялось 
знанительно отъ общей касатёльиой нъ иачальнымь окружно- 
стяцъ. При циклоидальномымьъ зац8нлензи мы тЪыъ 
бол%е прибликаемея къ выполненйю этого требован1я, чфыъ 
большая беремъ зспомогательныя окружностн. В зволь- 
зеитноымъ зацфллен1и берутъ для выдолиеня этого 
требоваи1я обыкиовенно небольшой уголъ между касательны- 
ми къ вопомогательнымь и начальнымъ онрукностямъ. Обыкно- 
венно его берутъ = 15° 


Черт.23, 


.На черт,23 показано пробилирован!е зубцовъ по эволь- 
зентамъ для виЗиняго и на черт.24 - для внутренняго за- 
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цфллен1й. Профилирован1е ведется сл®дующинъ образомъ: че- 
резъ точку 0 прикосновен1я начальныхъ окружностей {| и 2 
проводимъ прямую ХХ ` подъ урломъ % = 75`нъ лин1н центровъ. 
Кь этой прямой проводимъ касательныя окружности Ти 11, 
хоторыя и принимаемъ за производящзя для построенйя профи- 
лей И.м, ит, м, Частн профилей между производящими онруж- 


Черт. 24. 

ностями и окружностями впадинъ могуть быть очерчены произ- 
вольными кривымиир;: итр, . Лииля зацвиленуя есть прямая 
Хм. Длина лини зацфихлен1я 5:8, опредёляетоя проведен! - 
емъ окружностей выступовъ (15: в 1, 8,). Рабочая часть вла- 
дины 04: на колес® {1 олредъляется проведен1емъ окружно- 
сти 4.) концевтрической съ окружностью 1; о, работаетъ 
съ выступомъ ош,. Рабочая часть зпадины 04, на колес® 
2 опредфляется проведеи1емъ окружности $5,4», нонцентри- 
ческой съ окружностью’ 2; 04», 
работаетъ съ выступомь ом. 
Въ случаЪ внутренняго за- 
цёллен1я производящ{я окруж- 
ности Ги 11 лежать по одну 
сторону касательной ММ, 

Длина дуги за- 
цз плент1я опредёляет- 
ся солзлующимь образонъ, По- 

Черт.25, ложимъ, что мы хотимъ опре- 

джлить часть дуги задфпленья, соотвзтствующую части лин! и 
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зацфллентя 8,0 (черт.25). Чтобы получить дугу зацъиле- 
‘`в:я, замётимь, что точна О въ моменть начала зацпиеня 
находилась въ 0,. ослёдовательно, дуга 00’и представляетъ 
дугу зацёилен1я. А’ = есть положен1е профиля въ моментъ 
начала зацёилен1я, По самому способу образован:я эволь- 
зентныхъ профилей имфемъ, что х АМ=8И и АН-0Н ‚ откуда 
$0 =-ДА. бъ другой отороны очевидно, что > 00'’-х ВВъДуг8 
задвшлоная. Но 28 = ты = или -00= дуг8 зацъиленя= 
= 50. Е, а такь как %- м, тосе 00-80, пам $50 500.91, , 
т.в. длина лини зацёилеи1я равна длин дуги зацзилен1я, 
умноженной на 90, Такинъ образомъ, дуга зац8илен1я для 
эвольвентныхъь профилей длинн%е лин1и зацфилен1я, 

$6. сравненте циклоидальиавго 
и эвольвеитнаго вацёнленай. 

Эвольвентное зацвплен1е имзетъь ту особенность, что 
колеса оъ эвольвентными зубцами можно изскольно отодви= 
нуть одно отъ другого, и зацфилен!е все таки останется 
правильнымь, если только длина дуги зацфилен1я останется 
доотаточиьй. При зтомъ, конечно, наклоиъ лин!и. зациле- 
я1я изыфиится (2 уменьшится, и рад!усы иачальныхъ окруж- 
ностей увеличатся), ио такъ какь вспомогательныя окружно- 
стн останутся тФыи же, то останется прежнимь и отношен1е 
между рад1усами начальныхь окружностей, а слЪдовательно, 


и передаточное число. 


Действительно, полб- 
жиз, что центре одного 
колеса меремстилая изъ 0 
въ 0’волёдотв: 6, напримръ, 
нстиран1я подшилниковъ, 
Вспомогательная окрух- 
ность. перемфститоя въ 
®, и общая иормаль №/ 
займетъ положен:е /"/"', но- 
вы начальныя окружности 
будуть 0'и 0. Переда- 
точное число «- Е = к 
- при старомъ расположе- 
н1и осей и =. - при 


Черт. 26. новомъ расположен1и ‘00691; 


= 28 - 
но такъ какъ отношен1е Е осталось неизыннымъ, -то = 
ы т ®. Такимъ образомъ ‘правильность зацёллен{я не на- 
рушилась, 


Танъ канкъ циклоидальиое зацёилен1е. подобнаго свой- 


ства из имфетъ, то эвольвентиове инфеть въ этомъ отношеи1и 
передъ нимъ преимущество; неточность установки не влфяетъ 
на правильность зав иленя. 

Другое преимущество эвольнентнаго зацфилен1я ‘срав- 
нительно съ циклоидальныиъ состоить въ томъ, что такъ 
какъ уголъ наклоиа общей нормали берутъ большею частью 
однимъ и тЪмъ же(0.= 75°), то профиля зубцовъ опред®ляются 
только д1аметрами начальныхъ окружностей и ниснолько не 
зависять отъ того, съ какимъ другим колесомъ опи будуть 
въ зацЪнлени, лишь бы только у колесъ быль одинъ и ‘тоть 
зе шагъ зацёплеи1я, Это обстоятельство важно для набора 
сызнныхъ колесъ, если они имфютъ зубцы, очерченные по 
эвольвентаиъ при {="75°-сонЯ, то достаточно, чтобы очн 
имзли еще одинаковый шШагъ; при циклондальномь же Фчертаня, 
кромё одинаковаго шага зубцы должны имЪть общую произво“ 
дящую окружность, д1анетръ которой берется обыкновенно 
равнымь рад1усу начальиой окружности наименьшаго нолеза. 

Но съ другой стороны эвольвентное зацзилен1е въ н*- 
ноторыхъ отношеняхъ уступаетъ циклоидальному. Въ первом 
весь профиль вубци представляетъь выпуклую кривую, такъ что 
выпуклой кривой приходится работать но выпуклой же (черт. 


Черт. 27. 
27,2). Конечно, при этомъ соприкосновен1е происходить 
ло меньшей поверхности, (черт. 27,5) (волъдотв1е упругости 
матерфаловъ и сминан1я поверхностей соприкосновен1е проис- 
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ходить всегда по поверхности, а ие по лини), чЪыъ въ 
случаЪ циклоидальнаго зацёилен1я, ногда зылуклая. новерх- 
ность работветь съ вогнучой (черт. 27,с и4). Результа- 
томъ этого является бол%е быстрое изнашиванфе зубцовъ, 
очерченныхъ по эврольвентамъ, 

бпыты Ваха надъ деревянными зубцами выяснили, что 
звольвентный профиль со временемь перерабатывается въ цик- 
лическ1й. На черт. 27,е предотавлеиъ зубець, у котораго 
все время работала одна сторона АВ; оказалось, что нер- 
воначальный эвольвентный профиль (АВ - пунктиромь) со зре- 
менемь принялъ форму АВ, близко подходящую къ цикличе- 
ской. 

Циклическое зацфиленае является ноэтому болфе умёст- 
вымъ въ случа передачи большихъ усилЁЙ или въ случав 
большихъ окружныхъ окоростей колесъ. 

$7. Чнсло зубщцовъ. При выбор числа 
зубцовъ руноводствуются обыкновенно зыводаыи практики. Во- 
обще изофгають брать малое число зубцовъ, и указанная выше 
передача съ четырьмя зубцами на маломъ колеоЪ встр8чаетея 
только въ вид исключен1я въ малыхъ грузоподъемныхь меха- 
низмахъ. Для передачъ съ малой скоростью ( ручныхъ ворон 
товъ, крановъ и т.н,) не берутъ меиьше 14 зубцовъ на ца- 
ломь колес, въ дередачахъ же призводныхъ не берутъ. меньше 
24 зубцовъ. 

Что наоается передаточных чиселъ, то вЪ случаф пере- 
дачи большихъ и постояниыхъ усий1Й наиболфе выгодны пере- 
дачи 4:1, 1:2, 1:3 . . ., танъ какъ при нихъ одному и тому 
хе зубщу на маломъ колес® соотвътетвують 1, 2, 3. . „бнре- 
дёленныхъ зубца на большомъ колесв; благодаря этому зубцы 
быстро прирабатываются одииъ къ другому, Наоборот, со- 
вершенно невыгодны для этого случая числа 11:17, 23:31. ,, 
когда при наждоыъ оборот% зубцу малаго колеса будетъ соот- 
вЪътотвовать все новый зубець большого колеса, Если же пе- 
редаваемое усил1е перфодически изняется, то надо, чтобы 
работали различные зубцы, чтобы износъ ихъ быль возможно 
равномфрнымъ. Въ этомь случа передачи 1:2, 1:4 . ‚, . невые 
годны, такъ какъ однимь и тЪмь же зубцамь принлось бы ис- 
пытывать наибольш1я усилфя, а другинъ наименьшя. Поэто- 
му въ случаж усилЕй иъзняющихся вЪ интересахъ болфе равно- 
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иёрнаго изиашиван1я зубцовъ надо брать отношеи1я мене 
простыя, напринёръ, 2:5, 3:7 ит.д. 

$8. зацзпленае колеса съ зуб - 
чатой рейкой. Такое зацъилен1е примЗияется для 
преобразован я вращательнаго двнжен1я въ прямолинейное по- 
стулательное. Зубчатую полосу можно разоматривать, накъ 
колесо безконечно большого д1аметра и примфиить нъ постро- 
ен1ю профилей всё ране нами одЪланные выводы, На черт. 


Ё 


—— 


--—-—> 


Черт.28. 


28 приведено профилирован1е для зтого случая по Викличе- 
снимъ кривымъ, на черт.29 - по эвольвентамъь. 

При пиклическомъ зацзиленаи зыбираемъ дв, произно- 
дящ1я окружности Ги {Ги катя 1 но ойружности {, нолу- 
чимь гилоциклоиду рт- впадину на колесЪ 1, 
катя же Г по прямой 2, получимъ сопряхенный профиль - 
циклоидущ,и,- выступъ на полос®№. Катя кругъ 11 
но кругу 1, получим знициклоидут,м, - выступъ 
на колесЪ{, катя ке 11 по прямой 2, получимь ихъ сопражен- 
ный профиль, жиклоиду,р,- впадину на зубчатой | 
рейк®. Лннфя 1/.5,| лини 2-2; дуга и. 5. нонцентрична ок- 
ружностн {, 5,5, - линфя зацёилен1я, дуга зацфилен1я 
заб -оа, =85. 04: рабочая часть впадины на иолес® ра- 
ботаетъ съ ом, о4»,- рабочая часть впадины на рейкф ра- 
ботаеть съ 0%; . 
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При эволь вентномъ зацёрлен1и проводимъ пря-` 
мую УМ подъ урлонъ (-75’къ лин1и центровъ, Профилемъ 


Черт, 29. 


зуба на нолвсф будетъ эвольвента окрухно сти т, касатель- 
ной нъ ММ. Для рейки соотвЪтотвующая всоломогательная 
окружность сольется съ прямой МЛ, танъ какъ центръ ея уда- 
лнвтоя въ безконечность, и профилень зубца на рейк® будеть 
прямая, перлендикулярная къ лини ММ, 

Элементы зацёллен{1я обозначены эдёсь т%ыи же букзами, 
какъ на черт.28, поэтому не леречисляются здфоь. Зам®тимЪ, 
что дуга зацёилен!я а, = 5.5, вт. 

$9, Цьвочное зацфпленте. Кромь 
разомотр®нныхъ, весьма часто встрёчающихся видовъ зацп- 
лен1Й - эвольвентнаго и циклоидальваго,- на прантик® прим\- 
няются и друг!я, изъ которыхъ мы разсыотримъ ‘цввочное, 
телерь вотрёчающееся не такъ часто, и колеса Грисоона, 
имфющ1я довольио большое распространеи1е. 

Если давметръь пронзводящей окружности 1Т сдзлать 
равнымъ д1аметру иачальиой -2 (черт.30),то гипоциклои- 
да обращается въ точку, представляющую профиль ‘впадины 
на колес 2. Соотвфтотвующая обратившейся въ точку гнно- 
циклонд® эпициклоида о@ [или ти)получается качентемъ 
круга 11 (2) по{, При цёвочномъ зацфилен1и за про- 
филь ведомаго колеса 2 вы®сто обратившейся въ точку гило- 
Циклоиды принимаютъ кругъ д1аметра $, а за сопряжен- 
ный профиль колеса | кривую Ч: (т,п,) равноототоящую 
элициклоид& од (т, и,} и лежащую на разстояни 0 Ъ отъ по- 
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сяёдней, Построен{е этой кривой поназано на черт, 30; 
сна предотавляетъ собою огибающую т.т, дугъ нруговръ рад1- 


Черт.30. 


уса Е, засфченныхь изъ различныхь точенъ эпициклоиды 
тым, . Если Фил - нормаль къ профилю зубца въ точн® ил, 
то дуга 08,=х9. предотавляеть собою дугу запфилен1я, 
такъ. канъ зацёилен!е окончится, очевидно, тогда, когда 
цеитръ пфвки будетъ находиться въ, 

Высота зубца нолеса опредъляетея услов1емъ, чтобы 
дуга 5,%.>{. На практик® замфчеио, что. истиран1е зубцовъ 
происходить сильнёе, когда приносновен1е бываеть до 
лин1и центровъ. Въ разсматриваемомъ случаЪ это было бы, 
если бы ведущимь нолесомъ было цжвочное, Позтому всегда 
зведущимъ колесомъ дЁлаютъ зубчатсе, чтобы зац®илене 
пронсходило 3 а лиЕ16й центровъ, 

. Такъ нанъ рабочая часть ЦЪвки мала (для случая точ- 
ки и эпициклоиды - рабочая часть обращается такхе въ точ- 
ку), то онф скоро „срабатываются, чФыъ объясняется малое 
распространеи!е ‘этихъ колесъ, 

$10. Колеса Гриссона. Колеса Гриосона 
представляють видоизизнен1е цёвочиой передачи. Малое 
‘колесо, которое въ данномъ случа устраивавтоя, накъ вуб- 
чатое и является ведущинь, имфетъ только одинь зубець - 
кулакъ. На соотвзтствующемъ большомъ нолесь устраивается 
50, 60, 80 цввонъ, ноторыя выполняются въ вид® роликовъ, 
вращающнхся на своихъ осяхъ. Чтобы при такомъ устройствв 
достирнуть непрерывной и плавной нередачи, необходимо но- 
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ставить два или три одинаковыхъ налыхь кулачныхъ колеса, 
при чемъ кулаки должны быть располонвиы подъ угломъ въ 
180 или 120 градусовъ и каждому кулачному колесу должно 
соотвЪтетвовать свое ц%вочное, На черт. з0А представлено 


Черт. зо^. 
такое двойное колесо Гриссона; кулаки расположены подъь уЕ- 
ломъ зъ 180 градусовъ, каждое большое колесо иметь 6 цё- 


вокъ - ролиновъ. При вращенфи въ направлен!и отрёлки ну- 
лакъ А двигаетъ роликъ 11; когда ‘дФйств}е кулана А на.ро- 
ликъ 11 пренращаекся, начинаетъ дёйствовать кулакъ В на 


А.В,РЯязаицевъ. Прикладная механика, 
Зл.-техи. Ин-ть Императора Алексаядра ТТ. 
Лит. Трофимова, Можайсная 3. Листь. 3-11. 


— за 


ролик 111, затЪаъ ацять кулакъ А иа роликъь Ми т.д... 
Кулаки А и В очерчинаются сикиетричными кривыви, что- 
бы данной нарой иолесъ можно былое бы передавать вращен1е 
ханъ вЪ одну, такъ и въ другую сторону. Ифвки замиены 
здЪсь роликами съ тою ЦЪлЛью, чтобы по вознохности прецот- 
врачить быстрое изнашивануе ихъ. 
Профилирован{е производится сиздующинъ образомъ:; но 


Черт, зт. 


ванному передаточнону числу К ‚ которое можеть быть, оче- 
видно, только цфлымь (5, 6, 7....50) , проводимъ началь- 
ныя окружиости 00 и 00’ радтусани Х и’. Если р -ва- 
Атусъ ролика и А, - радгусъ окружности центровъ роликовъ, 
то обыкновенно беруть В’= В, +р. | 
РаздЪлимь налую окружность 00 на н®сколько равныхь 
частей, (иаприифръ - 6,) и стложимъ. на больмей окружности 
раввыя этимь дьленьямь дуги РГ =о р, = ит.д. 
Въ каждую изъ точекъ дёлен1й 5. 5, 3. „...Проводимъ рад1усы 


3 - 
. описызаемъ окружности раллусонъ р, 


н изъ точекь 9..9. 
равнымъ радфусу ролиновъ, Соединяемъ точку Р. прикоснове- 
и}а начальныхь окружностей съ центрами 3.,9,...ролинозъ въ 
ихъ различныхъ положензяжъ. Очевидно, что нормали къ со- 
пряженным® профилямъ ъъ нохенте ихЪ еоприкосновензя булутъ 
прямыя Р9, Ра,..,... Р9., точки же пересаченая ихь &, 
м... и  соотвфтетвенными окружностями роликовь будуть 
точкаии соприкоеновентя профилей. а кривая, проходящая 


, . 


черезь точки р, 9, а . м 
лин ея зацфъилен1 я, Чтобы найти сооствьфт- 
ствующ!н точки профили кулача, описызаень изъ центра ма- 
лаго колеса дуги, проходящая черезъ точки д, а... ии 
изъ точекъ 1, Я, 3, 4...засзкаенъ ихъ дугами радтусовь 


19, ‚ 94, 34, ..., разными соотвзуственно Ра. Ра ... 


будетъ служить, очевидно, 


..Ра. боединяя полученныя точки 3, , 9... 9, вепрерыв- 
ной кривой, получимь очертанзе кулака, 

Колеса Гриссона получили большое распространен1е при 
лередачахь отъ электромоторовъ, такъ какъ даютъ возмон- 
ность значительно уменьшать число оборотов икъ, не при» 
багая нъ сложныхъ передачанъ, . 

$41, в. Оси пересЪ%каются. Коии - 
ческ!1я зубчатыя колеса. Коничесная 
зубчатыя колеса примфняются для иередачи двихен1я между 
пересзкающимися валами. Фрины1енныя колеса, прин®няющ1яся 
для той же цёли, отличаются одикаковыми недостатнами съ 
цилиндрическими фринщониыми и потому мало распространены, 

зубцы коническижь зубчатыхь колесъ ограничиваются ко- 
„.иическими поверхностяни, инфющими общую вершину съ коии- 
ческимхи катками, па которыхъ устроены эти зубцы. Мониче- 
ск{е катки играють эд®еь. такую ке роль, какъ основныя он- 
ружности (цилиндры) цилиидрическихъ колесъ, 

болрикосновеи:е зубцовъ происходить по образующей нко- 
нуса, при чемъ для правильности зац®иленАя необходимо, 
чтобы общая нормальная плоскость нъ поверхности зубцовъ 
проходила черезъ лин1ю соприкосновевая начальныхе кону- 
совъ, которые катятся другъ по другу безъ скольжен1я 
(отношен!е угловыхь скоростей катковъ = к . 

Боли ин возьмемь сферу произвольнаго радтуса, центр 
которой совпадаеть съ точкой пересёченя осей (съ верши- 
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ной начальныхь конусовъ }, то поверхности зубцовъ пересв- 
кутъь эту сферу по н®икоторымъ сферическимь кривымъ, а на- 
чальные новуса - по н8которымь окружностяиъ, ‘Эти сокруж- 
нобти`и сферичеса{я кривыя будуть совершенно аналогичны 
съ начальными онружностями и профилями цилиндрическихь 
холесъ, очерчиваемыми на плоскости, ‘сладовательно, 30% 
зЪ пр1емы и правила, которыми мы пользовались при профи- 
лирован1и зубцовъ цилиндрических колесъь, могутъ быть 
прикзнеиы и для Коническихь колесъ, съ тою только равни- 
цей, что профилированзе надо вести но на плосисти, канъ 
при цилиндрических нолесахъ, а на сферЪ, т.е. выполнить 
сферическ1я зпи- и гипоциклоиды, развертки и т.д... 

ВыполненАе профилей по таному способу было Бы затруд- 
нительно, такъ какъ сфера не развертнавется на плосность 


Черт. 32. 
и не можеть быть иривята за плоскость чертежа; поэтому 
для получен1я профилей пользуются приближениных способомь 


= в -. 
предложеннымь Тредгольдомъ, 

Положимъ, что ( черт, 32) точка 0 есть точка перз- 
сфчен1н валовъ, ПОР и РО@ - начальные конуса, @РО’ - 
сфера, оцвовниая изъ точки 0.Дроведень касательную плоскость 
въ точнЪ: Руона;очевидно, будетъ перпендикулярна къ обра- 
вующей конусовь ОР в пересфчетъ ‚оси .84 и 04’ въ точкахь 
# ий’, прелотанинь себ% конуса съ вершинами въ Л ии 
съ направляющини РЯ и РЯ’- окрукностями пересфчен1я оеч 
вовныхь конусовь ПОР и Р0@’ со сфероВ. Прв очертанйи 
профилей на сферв они занниають нЫкоторую часть. сферы онко- 
ло точки Р. Способъ Тредгольда состоить въ том, что 
нвноторая часть сферы около точки Р ( вёрнфе сферическ1я 
кольца, проходящя черазъ точну Р)}. замёняють частями танъ 
навызаемыхь лополнйтельныхь кокусозъ @ЙР и РЯ’, т.е. 


еферическое кольцо %В  { черт, 33} замъияють коническиии 
кольцами Ру и РУ ‚ Происхо- 
2 дяшая при. этоыъ погр®шность не- 
велика, такъ какъ обыкновенно 
ширина сферическаго кольца, на 
которомъ лекатв профиля, озень 
зэла.сравнительно съ рад1усонъ 
сферы, благодаря чему выорты «у 
я #8 ничтожно мелы, 
Профилирован1е ведется та- 
Черт. 33, кимь образомъ;: задаются числомъ 


зубцовь =’ ва маломъ колес, опредфляютъ, принимая во вни- 


ман1е соображеня с ‘прочности, шагь ф и радзусъ В =! 

халаго нолроа, а затЪиЪ, по данному передаточному числу в, 
радфусъ больного колеса В7&.А’ . Черевъ точку Р каса-“ 
ня окружностей В и В! проводимъ прямую АЖ 1 кь ОР По- 
зерхноости допольнительныхь нонусовь РЯ@ и РЯ’ развер- 
тываемъ на плосность чертежа въ видф секторовь РИТ и ря’ 
при чемь, бчевидно, ч РУ= 2л.В и хх РТ'= и." Для получентя 


профилей на секторахь, представляющих развернутые доцоя- 
хитольные ковуса, поступещть такь, нанъ если бы дуги РТ 
и Р5’Т’ были начальными окружностями цилиндрическихь ко: 
лесъ, и очерчиваютъ профиля по циклическимь кривымъ и по 


эволрвентаыъ, 


- 38 = 
Выполнивь построев:е профилей на секторажъ, ‘предста- 
вляющихь развернутые дополнительные конуса, назертынаанъ 
еноза сектора РЯТ и РЯ'Т' ва сооотвЪтотвующуе конуса № ий” 
оединяя всз точки вайдемныхъь очертаяЙ зубцов съ верми- 
ной О , нолучимъ вубцы коническихь колесъ для данныхъ 
начальныхь конусовъ, 
Радфусы секторовъ © и <’ могуть быть получены изь чер* 
тежа или вычиолен{емъ слфлующимъ образомъ: 
изъ дд ХР и ЯР ине: 
В: 205% № ’= В/: 6086" 
Для получен:я длины дугъ РЯУ и Р5’ имземъ слёдуюн 
соотношения: . 
Вл В = ЕФ  ЗДНзЕЬ, но 
тВЕЗл.В-ЕЕ м ср’ я. = Е 


, . 
при чемъ = м Мим _х. В 
® а ие’ Е 


При аостроен1и профилей за ралтусы начальныхь окрук- 
ностей дерутся. понятно, радтуем © и <’ и по нинъ свред*- 
ляются д!аметТры производащихь окружностей при циклических 
профиляхъ, при эвольвентномь »е зацщьиленуи проводится че- 
резъ точну Р общая нориань ИХ , подъ опредвленнымъ углонь 
% къ лин1и центровъ Ав изъ этихъ центровъ проводятъ 
касательныя къ яормали ИЛ окрукности, которыя и слунатъ 
развертываемыми при нолучен1и профилей. 

$ 12. с). Оси ине пзраллельны # не 
пересф каются. Йередача двинеи!я щежду вепарал- 
лельныши и неперес®кающимися осями можеть быть осуществле- 
на при помощи гииерболоидовъ вращеи]я, сидящихъ ча соот- 
звтетвевныхь осяхъ, Двихжен1е пары гидерболоидальныхъ ко- 
лесъ хожно разсматривать, казнь качен1е одного гиперболои- 
да по другому. при чемъ они соприкасаютоя по прямой - об- 
цей производящей, со скольжевАсыь ВДОЛЬ. ртой прямой. Дороговиз- 
за приготовлентя, большая воторя оть трен1я въ зубцахь и 
связаннное съ послфднимь обстоятельствомъ быстрое изнаши- 
вание колесъ служить причииой того, что гиперболоидальный 
колеса рёдко примёняются на практикЪ и поэтому мы не бу- 
демъ останавливаться на разсмотрён1и ихъ. Къ этим обсто- 
ятельствамъ, обусловливающимъ ограниченное распростраиене 
гинерболоидальныхь колесъ, надо отнести еще то, что зада- 
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ча о передач вращеня между непаралллельными и непореоз- 
кнющимися осями можеть быть р%®шена введеи{емь третьей оси, 
при чемъ эта третья ось можеть перес®кать об первыя оси 
или же пересъкать одну изъ первыкь и быть параллельной 
другой. Въ первомъ случа одна нара гиперболоидальныхъ 
колесъ замфняется двумя парами ховическихь (черт. 34), 


во второмъ - 4 ось. 50. 
одной парой Г т 

| 88 
ноническихъ ось, 


и одной па- 
рой цилин- 
дрическихъ 


колесъ (чер. 
35) Не 


большее эна- 
цене, чумъ 


Ч обь. 28 ось. 


гиперболо- 
Черт, 34. идальныя но- Черт. 35. 
леса, имфють цилилричесн1я вивтовыя колеса, служащАя тан- 
хе для пердачивражен!я между нелараллельными и неперес®- 
кающимися осяни. На нихъ иы также не будень эствиавлие 
ваться, 

$ 13. Виятовое зацпженте, Несрав- 
иено большее значенте, ч®жъ вышеуказаиные типы зацёплен1й, 
имфетъ черзячная передача, служащая для передачи движен1я 
между осями пеперссъкающимися, но идущими въ направлен1яхъ 
перлендикулярныхъ другъ къ другу. 

На ведущей ос берутъ винтъ ( червякъ ) и сцёпляютъ 
съ пимъ. водосо, сидящее на другой оси. Устранивъ зозмок- 
ность поступательнаго движен1я винта вдоль 9еи его, даютъ 
ему вращат ельное вокругъ этой оси; тогда зубцы 
колеса, входящЁе во впадины винтовой нарфеки винта, будуть 
представлять собой выступы винтовой нарЪзни гайки, соот= 
вЗтствующей винту, Воледетвте зрашен1я винта гайка долх- 
на получить поступательное двихен!е вдодь оси винта; ско- 
рость этого постунательнаго двнхен1я обратится. въ окружную 
скорость колеса, которое начнеть вращаться околс своей оси. 

Проведемъ созчен{е черезъ соь винта перпендикулярно 
къ оси колеса и разсиотриыъ движензе ‘профилей зубцовь ка- 
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леса въ этомъ с%чен!и, Для этого проведенъ мысленно рядъ 
осевыхъ сфази:Й винта, которыя при вращен1и винта будуть 
посяфдовательно, одно за другимъ, совпадать съ пнобкостью 
чертежа. Въ каждомь изъ этикъ сЪчен1Й зубцы имфютъ профи- 
ли зубцовъ зубчатой рейки, при чемъ вь каждонъ сЗчени 
зубцы передвинуты на иъкоторую величину здоль оси по отно- 
шен:ю къ профилянь сосбдняго офченьян- по самой сущности 
винтовой варзэки, 

Поол№довательное созпаден{е этихь съченти при вращеч 
ви винта съ плоскостью чертежа равносильно простому пе- 
редвижек1ю офченфя вдоль оси, что также равносильис тому, 
ханъ если бы заставили профили зубчатой полосы дайствовать 
на профили зубцовъ колеса, передвигая зубчатую полосу 
вдоль ея направлеязя., Танкимъ образомъ, зынолняя постро- 
зи!1е запфплен{я зубчатой полосы съ колесоыъ, ны находинъ 
канкъ профили эинта, такъ и профили винтового нолеса въ 
сзчензи, периендикулярномь къ оси колеса и проходящемъ 
черезъ ось викта. Имвя профиль полосы и выбравъ наклонъ 
винтовой линйи, можно получить и самыя нарфанки Иа винть 
движен1емъ даниаго профиля по. виитовой лии1н, канъ это в0- 
обще для всякихъ винтовЪъ. 

Для точнаро выполненАя зубцовъ колеса нужнб лучше 
всего оджлать р®8зеци ( ФфрезЪ}; инфющЕ8 Форму червяка (вии- 
та) и этимь фревонь яар®зать зубцы. При вращенфи зубца 
около его оси онъ будетъ врёзатвься вЪ т%ло цилиндра, изъ 
котораго должно быть одфлано колесо и который насаживает- 
ся ва ось, пернердикулярную первой, и такимъ образомь вин- 
товая нар%зка мало-по-иалу оставить сл®дь на поверхности 
колеса, образуя какъ бы вепрерывную гайку. При такомъ об- 
разован{и зубцовъ, (черт. 36) зубцы колеса составляютъ’ какъ 
бы часть гаечной нар%зки. 

Дня зубцовъ червяка весьма часто берутъ трапецеидаль- 
ный профиль, что соотвЪтотвуеть эвольвентному очертанаю 

{серт, 36). 

Что касается до шага % зинта и. шага зацаилеия $ (ша- 
га колеса} , то шагъ винта дёлаетоя равиныъ шагу колеса 
или въ 8, 3,....% разь болфе его; т.е. из, М4, 
№-3Е..... Въ первонъ случа мы имфемъ одноходовый винтъ 
зо яторомъ - двухъ, трехъ,....7\ -ходоный. 
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Если число оборотовъ винта въ { нинуту равно И’, то 
скорость поступательиаго движен+я зубчатой ‘полосы (вообра- 
жаемой } будетъ \ = и: 
Ту хе велячину иифеть окружная окорость колеса, т.е., 


= Али. 
ы 80 ыы 


гдё И, - число оборотовъ въ 1 минуту, и В радфусъ началь- 
иой окрушности колеса. Отсюда и’. = Фл.Вм,, иди, такъ 

какъ И-ф и ЗАВ ня. , гДВ я - число зубцовъ колеса 
то илиф > Яф,, откуда г. 


Черт. 36. 
Танииъ образомъ при одноходовохъ виитз 4И-1 колесо 
двлаетъ одинъ обороть въ то время, какъ винтъ дёлаотъ х. 


оборотовъ, при двухходовомъ - колесо - одинъ оборотъ, 
винтъ - Е оборотовь и т.д, Червячная передача служить 
поэтому для преобразован:я быстраго вращательнаго движен1я 
{напр., отъ электромотора) въ сильно замедленнде. 
Ризсчеть ведется такимъ образомь: вадавшись переда» 
точнымь числомъ и зыбравъ. тицъ черзвяна (одио, двух... хо- 
довый } „› ивходимъ число зубцовъ на колесЪ. Боли и и,- 
числа оборотовь червяка, и колеса и винтъ 4, -ходовый, то 
передаточное число В= = = 2. 
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Выбираемъ уголъ наклона В (черт, 37) на среднемъ { на- 
чальномъ) цилинлрф червя- 
ка н опредфляемъ средн1й 
4\ радфусъ его & по фориул% 


Зло. щреиф 
В Для колеса имземъ 
| у яф- я. В 
ь- за Затвыъ соображеня о Проч- 
Черт, 37 ности даютъ еще зависимы 


мость между данными и искомыми величинами. Изъ полученной 
системы уравнен1Й находимъ всЪ требуемыя величнны, 

При заяломъ углЪ наклона вннтовой нарфзки, меньшеиь 
угла трен1я, колесо не въ состоян1и привести червянъ во 
зращен:е, передача дълается самоторыо зящей ся. 

Вообще же ведущимюъ всегда д®лаехся червянъ, 

$14, Рядовое соединен: е зубча- 
тыхъ колест, Такое соединен1е устраивается тог- 
да, ногда ифть возможности передать вращен:е при помощи 
одной пары зубчатыхъь колесь, При этомъ устанавливается 
рядъ промежутечныхь осей и на каждую изъ нихъ насажявают- 
вя два колеса, изъ которыхъ одно является ведущимъ, другое 
- ведомымь. Иногда на проыехуточныхь оснх® ставятъ тольно 
одна колесо, которое въ этомъ случа несетъ обязанности 
ведомаго и ведущаго одновременно. 

Пусть вращен1е нередается отъ оси 0, оси 0. при помо- 
ци промежуточныхь осей 0, н 0, . 

Ведущёя колеса обозначаемъ буквой А, ведомня буквой 
4 съ соотьфтотвеннымь иидексомъ, при чемъ подъ бумвой 4 
и Ф будемь разумёть числа зубцовъ или радфуосы начальныхъ 
окружностей соотвфтотвующихъ колесъ. Тогда 

м. Мо. № 
4 Ч’ м 9’ м 9 
откуда о. В. 
7..2,....® РИ 

Когда колеса находятся во внФинемъ зацёилен1и, то 

каждое изъ двухъ смежныхъь осей вращается въ противополох- 


з 


ныхъ направленяхъ. Еоли число осей нечетное (1, 3, 5...) 
то врашен1е передается отъ первой оси къ послёдней въ одм 
номъ направленти; при четномъ же числ осой крайн!1я оси 
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получаютъ вращен:я, противоположно направленныя. Если при- 
0, 1 
1 


Черт, 38, 
зять, что олинаковымъ направивн]ямъ соотьЪтствуеть положи- 


тельное ® ‚, а обратнымъ - отрицательное, то при числф про- 
ыехуточныхь осей, равномъ ли,, получимъ: 


= 8 = (- о а... Ат 
к" $. 8, 8,.. Фы 


Комбииац1и зубчатыхъь колесъ крайне разнообразны, В 
соедииен1е могуть входить кромф цилиидрическихъь также ко- 
ническ1я и винтоврыя передачн. 

Нользуясь зышеприведениой формулой для # , легно осу- 
ществить передачу, т.е. иайти число зубцовъ кахждаго колеса, 
При этомъ падо исходить изъ того требазангя, что. чиело 
проыехуточныхь осей долино быть возмонно малымь. Оио опре- 
дёляетея по иаименьшемыу # и наибольшему Е Числу допуска- 
емыхъ зубцовф, т,е. по ваибольшему зозмохному передаточ- 


ному числу = 2 для даиной задачи, Если наименьмее чис- 
. я 1 
ло проывхуточныхь осей - чи’, то Ю-=(и„)”* 


аа = 
11. ПЕРИДАЧА ПРИ ПОМОЩИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХЬ ГИВКИХЬ СВЯЗиЙ, 


$15. Реаиенная и канатная пёре- 
дача. При знечительномь’ разотоян4и между валами для 
передачи двихеи:я отъ одного изъ нихъ другону примЪняют- 
ся круглые мкивы, обхватываеные безконечиыиъ 
ремнемъ (канатомъ или цзнью ), При этомь отношен1е укло- 
выхъ скоростей этихъ валовъ оставтся постояннымь. Опре- 
дёленйе этого отнощен1я очень просто, если предположить, 
чт0 мы инземь дзло сх ноераотяхжимыми гибкими 
связями, передающнми вращен!е. 

Направлен}е вращен1я ваховъ. остается одинаковымъ для 
случая "открытаго" ремия (черт. 39) и измёняеть свой знакъ 


черт. 39, 
для случая „парекрестнаго“ ремня. (черт, '40) Такая перз- 
дача можеть быть осуществле- 
на закъ для параллельныхъ, 
такъ и для непараллельныхь 
заловъ. Предполагая нарёс- 
тяжимый ремень, скорости в 
\\ можно считать одинановы- 
ми, Т.6, У=\ ‚а, слёДавра- 


тельно, ЛВ, = су. В, ‚ откуда 


Черт. 40. а 
т.е. отномен1е угловыхъь скоростей обратно пропорцтолаль- 
зо радфусамъ мкизовфъ, а также обратно пропорц1ональна от 
рьзкамъ, на которые д®лить "линзя действ1я" ремня лии}1ю 


цевтровъ. 
Въ ДЪйствительности законф передачи нЪонально отлн- 
чавтся отъ зышеприведеннаго, такЪ какъ, волЪдств1е сколь- 
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жен1я ремня, ведомый шкивъ зоегда отстает немного отъ 
зедущаго. 

При иеродач% движен1я гибнимыи связчни употребляють 
иинвы иди блоки съ канавкой, если сфчен:е гибкой 
связи - кругЪ (онеревка, круглый ремень, канвтЪ) черт. 44 , 
или выпуклые шннвы, если с%- 
чензе гибкой связи представ» 
ляетъ прявоурольникъ (плоск Е 
ремень) черт, 42 .„ Въ чонь 
и другомъ случаЪ направлен1е 
реыня обезпечиваетоя формой 
шкива или блока, 


Чтобы понять, почему 
Черт. 41. Черт, 42. плоск1Й ремень удерживается 
на выпукломъь шиив%, положимъ, что ремвемъ передается дви- 

жен1е коннческому барёбану. Пусть 43:9 - набЪгающ! Я на, 
барабанъ конень ремня (черт, 43) . Скорость края #5 бу- 
детъ больше скорости края 8 ; 
позтому поперечныя с®чен1я зто- 
го конца необходимо поварачива- 
отся такиыъ образомъ, что овъ 
займетъ во время движен!я по- 
дожен! е #.8'6'2”. Вольдетв1е та- 
кого косого положен!я иаб%га- 
эщаго конца ремня различныя 
точки края 4'0’, набъгая на б64- 
рабанъ, будутъ стремиться за- 
нять положен1е д’, 4”... Часть 
ие ремня, примеджая въ соприн- 


Черт, 43, косновен1е съ поверхностью ва- 
рабана, удерживается на яей въ занятомъ разъ полонени 
дДЕйств1емъ ‘силы трен1я. Такимъ образомъ во время движе- 
н1я решень самъ набфгаеть все болфе и болзе на мирок 
конець барабаиа, 

Такъ какъ выпуклый шкив представляеть собой соеди- 
нен{е двухъ конусовъ, сложенныхь широкими основан1ями, то 
каждая половина ремня, старазсь подвинуться жЪ бреднену 
сёчен1ю шниза, удерхинаеть весь ремень въ правильном от- 
зосительно мкива положен{и. 
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‚Еоли во время движен1я мы желаевмъ сбросить ремень со 
икива, то надо свести въ сторону на6б%- 
гающ: Я конецьъ его, Волфдотнфе сообщеннаго 
наклона къ оси, ремень будетъ описывать винтовую лии1ю на 
икинф и необходиио соскочитъь съ него. 

Наоборотъ, даже при значительномъ уклоненли въ сто- 
рону сб®гающаго конца реныя онъ удорхивается. на икивЪ 
дЪъйств1емъ трен!я, 

Вообще при передач движеная гибкими тфлами сре д- 


няя лнн1я наб Ъ%щгающаго конца гиб- 
каго тала долина лежать ръ сред- 
ней плоскости вращающагося тэер- 
даго тёла, 


При передач» зращательнаго двинен1я между параллель- 
яыик осяни, когда средн1я плоскости шкивовъ или блоковъ 
совпадають, зто услов{:е выполняется само собой, но въ н%- 
которыхъ другихъ случаяхъ дяя соблюден1я его требуется 
установка. особыхъ приспособлезн1Й, "отводныхь шиивовъ", при 


помощи которыхъ набфгающимъ концамъ гибкаго тфла придает- 
ся надлежащее направлене, 


Положимъ, что намъ 
надо передать вращене 
оть икива С къ лкиву 0” 
при чемъ средн1я плос- 
кости этихь шкивовъ пе- 
ресёкаются по лини #9 

{черт. 44). Возьмамъ 
на этой прямой дв ка- 
кзя-нибудь точки 9 и 9’ 
и проведемъ изъ нихъ 
касательвыя къ каждому 
изъ щкивовъ. Тогда ка- 


Черт. 4 сательныя, илущя изъ 

9, опредфлять плоскость отзоднаго шкива ©,, а касатель- 
; г В В в 

ныя, идущая изъ 9”- шкиза В Яадъзъ безконечный ремень 


на 4 шкива СВ, получииь передачу двыненфя пъ’любомъ 
напранлен1и, 

Ступенчатые икивы употребляются въ 
томъ случаф, когда представляется необходииымъ изнфиять 
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отношеи1е угловыхъ скоростей, причемъ сморость вращен1я од- 
вого изъ валовъ не изыфняетоя, скорость же другого можеть 
принимать различныя значен1я, смотря по тому, какая пара еопря- 


0, п 6, женныхь шнивовъ 
| заходится въ 


работ. Такъ 


на черт, 45 
показаны че- 

Черт, 45. чатые шкивы; 
воли валъ 0; вращается съ постоянной скоростью, то валъ 0, 
можеть ныЪть 4 различныя окорости въ зависимости стъ того, 


тырехступен- 


на какой пар% шнивовъ находится ремень. 

Такъ какъ ремень изфеть при этомъ востоякную длину, 
то, чтобы онъ оказывался годнымъ для различных паръ ики- 
зовЪ, между рад!усами зтихъ шкивовъ должно существовать 
изавстное состношен!е, Разсмотримъ дна случая: 

1. Перекреостквый релень (чорт, 46.) 
Углы обхвата на 


обоихъ шкивахъ вм- 
ражаются величиной 
{л+2-). Если Х 
- длина ремня, то 
она `зыразится` слз- 
дующинь образомъ: 
&-т+Ра)В т _ 
Ас и «+2. 28 
Черт: 46. о дё= 4. зе, 
слдовательно, (+2) [В +2) + аш но 05а. =\/1-- мии = 
‚ такъ канъ д. ии-В+е=й6 Такимъ образоиъ: 


= = +2) (В тк) + 24а И-(5)* 


т.е. длина рення зависить отъ сукмы радусовь инивовъ. 


Если 2 - постоянно, 10 сулна радфусовъ икивовъ (Е.+ 2) 
также должна быть равной постоянной величин®. 

2. Открытый ремень (черт. 47.) Уголь 
обхвата на большомъ икин% будеть (+ 2. ха мвломъ (7 - 25). 
Алниа ремня 2 выразится такимъ образомъ; 


Я = (+ ра]. в +24) +28, 


=. 48 - 


но 6 = 4.03%; Э-В= ен а, ‚ откуда 
; _ В = 2% 
3% % = т и 005% 1-55) . Такиыъ образомт, 


Ф-л(в+4) + (п-залози [15 + 4.) 


Поолёдиее воотномен1е оказывавтоя гораздо сложнЪе, ‘чЪмъ 
аналогичиое выражен{е для перекрестнаго режня, Но ого 
ыохно упростить, взявъ зыфото 00 величину УМ, что въ 
виду мадоотн этнхъ 
угловъ (обыкновенно 
&. меньше 10”) впол- 
3 допустимо. Того 
да ое 5х = ВЕ `, 
#0, Кром того, 
изя = Е" = 
1-Е... 


Ея 
поэтому #=л(В+%) + 
Чёрт. 47. +2 9 +24 В" 
или Х=л(в+9 +24 ++ в =* 


Обыкновенно въ случаЪ открытаго ремня дзяають В.+т= 095%, 
танже, какъ и при перекрестномъ. Такъ какъ при, достатоуе 
но большомъ 4 послдн|Й членъ въ зырашен1и для Ф невеликъ, 
зо передача совермается съ достаточною правильностью и прн 
вышеприведенной зависимости между рад1усани ишкивовъ. 

Разсмотрён{емъ ременной передачи мы закончимь классь 
механизыовъ для передачи дДвинеи{я между двумя валами оЪ 
поотояннымь отношен1емь скоростей, 

$ 16. Ша рниръ Гука. Къ числу весьма рас- 
пространенныхъ иеханизыовъ, передающихь вращем{е мехду 
нелараллельныйя и пероскающи- 
мися валами съ переифннымъ отношен:!- 
выъ скоростей, прииадлежить шарниръ Гу- 
ха. 

Шарниръ Гуна состоить изъ крестовины И (черт. 48}, 
концы которой входятъ нь отверот{я, сдёланныя въ коннахь 
энлокъ Ши № и могутъ въ этихъ отверстйяхь вращаться, зо 
‘не могутьъ пвремфщаться въ нихь поступательно. Вилии фи 
№ пялятъ на велехь 0 и 0’, между которыми трэбуется перо- 
дать вращенле. Плоокости вилокъ между собой перпендину- 
лярны, 
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Положимъ, что концы А, А’ вилки М при вращенфи вала 0 
описываютъ кругъ А, А, А А,, концы же В, В: вилки М при вращен!и 
вала. 0’ описывають кругъ А, В, АВ. . 

Уголь. ызхду плосно- 
стями этихъ крурговъ, оче- 
видно, равенъ углу ме- 
жду осями Оби 0, т.е. ф 
такъ какъ каждая изъ 


6. (9 этихъ плоскостей пер- 


пенлнкулярна въ соот 
вфтотвуюшей оси.. 

° Положимъ даяве, что 
перроначальное положен: е 
концовъ вилки М было А, 
и А, вилки М - В, В,, 

8 черезъ зЪкоторый про- 


ыелутокъ времени 7 онн заияли положен1е Ая А,, соотвфт- 
ственно Ви В). Называя 
углы поворота вилокъ 

каждой въ ея плоскости 


черезъ Хи р, ыы ча 
основан1и правнлъ сфе- 


рической тригоноиотр{и 
пывонъ; В 
соб (АВ, = 608 (4.1. сов(А, В) + 
5% (А, №) ИЦ, В), , 


или 005 90°= из 0. 4390" В) + 
+ 510 0..541190*+ В), 505$, 


Черт.49. 


или 08. вв = Зе. с038. 608 
или 9 = 24а. 59 


Дифференцируя это уравнен1е по времени, получимъ: 


о д Ве, ^ и: 
о пор ир 9, НО ри ана? 


А.В.Рязанцевъ. Прикладная механика, 
Эл.-техн, Ин-ть Инператора Аяэкоандра т. 
Лит. Трофимова, Можайская, 3. Листъ 4-ый. 
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с ' 038, 
Е а Св откуда —= = СН 099 


Опредфлишь теперь 0056; на основан1и уравнен1я А-а 


сл$довательно 


: 1 - 605*В _чь 
м%е ЛЕВ 
имбемъ 888 -й оС, 03° 
ули 4— 0086 = 14%. 088. "у откуда: 
НВ 

такъ что от ия 
2’. 608Ф =_ сов 
а 608%, эк, 08%» “1-Я. + ИЯ. > 

Се 


ета Ня, КТГ 
Послёднее уравнен1е показываеть, что отнощейфе угло- 


выхъ скоростей колеблется въ предфлахъ отъ ирефиниира при 
&. = 0” до жажётитта. при &.= 90° 


(7..5 
СУ Изтак. 03$ 2 

Пои осяхъ, расположенныхь подь прямымъ угломъ, пере- 
дача становится невозможной, такъ какъ оТтиомен1е урловыхъ 
скоростей кодебалось бы только въ предфзлахъ отъ. О до <> 

Нарнирь Гука довольно ‘часто прим%няется въ мащшино- 
строен:и, между“ прочимъ, тогда, коода требуется устроить 
ГгБущ1Ися веалъ, напринфрь, прим невозможно сти еджлать точ- 
ную установку и т.п. 

Зведентемъ двухъ парнировъ Рука, соотвЪтетвенно рас- 


Черт.50. 


положенныхь, передача между коиечными валами можеть быть 
осуществлена съ постоянныйь отношен1емь скоростей, Для 
этого вилки шарнировь променуточнаго вала должны лежать 
въ одной и той хе плоскости, й онъ доляень составлять съ 
конечными залаши & и р одинаковые углы. Тогда для валовъ 
х и В ыы иыземъ (подъ < ‚В и] разумфевь такие соотват- 
ствуюнас углы поворота вало въ}: 

4“ = та. 65ф  -[лля валовъ.х и в) и 

ит= ил. 259  -(для валовъ В и{) 

Отсюда ща р ий- -т, т.е.`углы поворота равны, что 
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очевидно, оправедливо ддя всякаго момента времени, а по- 
тому и отношен!е угловыхь скоростей р будеть оставаться 
одинано вымъ. 

$17. Механизиъ патуна и криво - 
пика. Механизыъ шатуна н нривошипа призадлежить ‘къ 
числу весьма часто встрёчающихся въ практикЪ маминострое- 
н1я механизмовъ. Онъ примфняется почти во воФхь поршие- 
зыхЪъ нашинахъ и служить для преобразован1я возвратнаго 
поступательнаго двиялен1я поршня въ непрерывное вращатель- 


ное движен!с вала мешйны - въ иашинахт, двигателяхъ (паро- 
выхъ, газо моторахъ и пр) и для преобразован1я непрерыв- 
наго вращательнаго двниен|я вала 9% возрратное” прямоли- 
нейнов движенАе поршия въ машинахъ-орудтяхъ (насосахъ, 
компрессорахь и проч) 

Въ паровой машин® двимене поршня (черт. 5Г)пере- 


Черх, 51. 

ызщающагося подъ дЪйств:емъ лавлея1я пара, передается 
ползуну или крейцнонфу В, скользящему въ прямолннейныхъ 
направляющихъ "параллеляхъ", а отъ него посредствомъ ша- 
туиа 4. и кривошипа © коренкому валу машины А. Положен1я 
(1} х (2) цапфы С кривошина © называются мертвыми 
точкам и, такъ канъ вЪ нихъ даже при опредёленномъ 
двихен1и ползуна шатунъ и кривовшинъ могутъ получить два 
различныхъ направлензя двихен1я; чтобы избЪжать этой двой- 
ственности, хадо. при. перекод% механизма черезъ “мертвыя точ 
ки" принять ыёры, чтобы движен1е происходило въ задание мъ 
направлен1и, Для этой цёли, а танже для придаи1я большей 
равном8рности вращен1ю вала А на иего насаживается махо- 
вое колесо, 

Ведущимь звеномъ въ паровой мамин® язляется ползунь 
К. Въ пориневыхъ иасосахъ и компрессорахъ велущкмъ 
звеномъ является кривошипъ © ‚, передающай двинен!е отъ 
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зала А, врецаемаго какимъ-нибуль двнгателемъ (паровой 
машиной, электромоторомь и т. п,)ползуну К при посредствь 
щатука @., Ползунъ К приводит въ движен!1е поршень Ц, 
который пронзводить накачиван)е воды или ожатфе воздуха и 
т.п.’Канъ въ томъ, такъ и зъ другошь случаяхъ движен:я 
поршня и ползунка совершенно одинаковы, и мы можемъ раз- 
сматривать механизыъ, состоящ}И изъ частей к, 4 ‚2 

Замвтимь эдфсь, что такого рода механизыъ (черт. 51) 
примёняется въ такъ вазываемыхъ машинахъ "двойного лЪи- 
ств1я", т,е, въ такнхъ, въ которыхъ работа происходить 
по 06% стороны пориня, Исли же работа проискодитъ толь- 
ко по одну. сторону его (машины простого дВйств: я), то 
поршень и ползунъ 
могутъ быть воз- 
динены въ одно 
цёлое (черт. 52) 
причемыъ пормевь 
въ этомъ случа® 


получаетъ удли- 
ненную форму во 


Черт, 52. избфжан1е пере- 
кашиван1я эго, 


Наконецъ, весьма распространеннымъ видоизызненленъ 


Черт.53. 
механизма патуна и кризошица являетоя крурлый экоцентрикъ 
(черт. 53), употребляемый главнымъ образомъ тогда, ког- 
да изъ за малой величины кризвомипа ве желаютъ дьлать ега 
совсвмъ или дЪлать колзно, Экоцентрикъ, такимъ образомъ, 
ножетъ быть позаженъ гл% угодно на прямомъ валу, и веля- 
чина © экоцентриситета его можетъ быть сдфлана какой 
угодно, Состоить онъ изъ олфдующихь частей: валъ & об- 
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хватывается двумя заклиненными на немъ полудисками В и В,, 
ноторые, въ свою очередь, обхватываются хомутами Си (., 
отъ хомута С идеть тяра (, ‚ замёняющая собою матунъ неха- 
низиа шатуна и кривошипа, Центръ экоцентрика 0 при враз 
щени вала А описываетъ кругъ рад1уса © , и движенае его 
равносильно движен1ю пальца нривотипна, 

При помощн махового колеса, какъ мы увндимъ виосл®д- 
ств1и всегда монно достигнуть любой желаеной равномёрно- 
сти врещен!я, Поэтому при изслздован{1и механизиа ин 
примемъ, что валъ А вращается съ постоянной угловой сно- 
роатью их 

Изсл%ло ван1е иеханизма будет» состоять въ том, что 
мы для кандаго момента вреценй опредфлимъ: 

1) положеи{е, заиимаемое полвуномъ; 

2) скорость ‘его и 

3) ускоренёе его. 

Пользуясь этими данными, не трудно найтн танке ско- 
рости и ускоренйя любой точки шатуна ф, двнжен1е двухъ 
точекъ котораго будетъ наыъ извзстно (головка шатуна у 
кривошипе вращается равномфрна, какъ мы приняли, головка 
его у крейцкопфа имфетъ скорости и ускорен1я поел дняго). 

$18. Пути поршня (ползуна). Ч10- 
бы найти крайн{я положен1я ползуиа отложинъ по лннфи дви- 


Черт. 54. ' 
меня его отъ мертвой точки 1 отрёзонь 1 1, =@- длинё па- 
туна (черт. 54) и отъ точки 2. -‘отр%®зокъ В 2, =$. Точки 
18 2, продотавляютъ крайн1я положен{я ползува, Чтобы 
получить положен1я ползуна, соотв%тствующ1я какимъ нибудь 
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положен1ямь Аи В пальца кривошипа, надо рад1усамн, рав- 
нныыи 4 ‚ засёчь отрёзокъ Т.Р. . 

Если бы мы хотьли нанести положен1я ползуна на отр%в- 
къ га, то для этого надо, очевидно, отъ точен АВ... = 
откладывать длины патуна @. При этомъ Т.А. = Т А.-х' = удален1ю 
отъ лзвой мертвой точикнон В. 2.-В. В = х=удаяен1ю отъ пра- 
вой мертвой точки. 

Изъ черт.54 имфомъ: хех. А и 3х, А", гдъ т.=2-4.009ф= 
=5(1- 8}, и д’зА” канъ высоты одинаковыхь сегыентовт; 
сльдо вательно -Х,+А си 


х-А, т.е, при одиокъ и томъ 
же угл ф поворота кривошина изъ праваго и л%вагс мерт- 
ваго положен] я, удален1я ползуиа отъ соотвфтотвующихъ 
мертвыхь точен»ъ будутъ неодинако вы, 

Величина д выражается такимъ образомъ: 


д- фу" иявир = $(1- У1- (уве , 


сло зательно, 
те - сор + ее УГ ям] р 
шас 3 (1-1 =. #1] . 
Величина А получаеть нанбольшев значен1е при ф= 90, 
Дик. = ® - У 5* = 2. [1-И 6. 
Графическое представлен{е путей ползуна мохетъ быть 


получено слёдующимыъ образомъ (черт.55). Изъ точекъ тн, 
*. 


= 


4 
ы 


[Е 


В 
Черт.5%.. 


2.радлусани, равными { ‚ проводимъ дуги В, и о, В, - 
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Очевидно, что отрфанн, параллельные лини 1 РИ лежа- 
щ:е между этими дугами и данными положен1ями цапфы нриво- 
нина Аи В, представять искомыя величины х’их” т.е. 

А Т-д’, тавъ какъ А Г- А -х’ и В 2% у’ танъ какъ В В'= 
ВР ит.д. 

Изь вышоприведеннаго мы видимъ, что движен1е проис- 
холитъ такимъ образоиъ, что первая половина хода ползуна 
проходитея быстрфе, чФнЪ’ вторая - при движен1и отъ лЪвой 
мертвой точни и наоборотъ, при двикен{и отъ правой - вто- 
тая половина прохолится быстре, чФыъ первая, Ттакъ что 
двинзи\е, вообще’ говоря, не симметрично, т.е. равнымъ уг- 
лемъ поворота кривомина СООТвЪТ от вують нводинанко вые путн 
поршия, сыотря пб тому, отъ каной мертвой точки происхо- 
дитъ движен1е. 

Эта несимметричность зависить отъ яеличины д : чЬмЪ 
дл больше, т%иъ несимиетричн®е лвихен1е. Величина ие д 
зависить оть отноненя © ; сна тфзмъь меньше; чЪымъ меньше 
это ‘откошен1е. Такъ канъ симыетричность движен1я ЕЪ 
поршнезыхъ мащинахъ являетоя желательной, то понятно, 
отношеи!е < надо стараться дфлать возможно малыымъ, хотя 
туть приходится считаться съ тёмь обстоятельствомь, что- 
бы ие получнть слимкомъ длинную машину(при больном $). 

Въ идеальномъ случаф, когда = 0, т.е, когда #= => 
т.е. при безнонечно длинномъ натун%, величина д обраща- 
втоя въ нуль, и мы получаемъ совершенно симметричное двн- 
ден1е: = "г х, = ([-089). Дуги кар: и 4. В, въ этомь случа% 
обращаются въ прямыя днн1и (черт. 56), отрфвки меду кото- 
рыми и Данными положен1ями А, В... . цапфы нривоннца 
даютъ соотафтотвующ1е пути, пройденные ползуномь при пово- 
рот кривомипа на опредфленный уголъф, 

$19. Скорости ползуна поршия. 

Прн опредфлен1и снороотей и ускорен1Й ползуна мы пред- 
полагаемъ, какъ быхо замзчено выше, что угловая скорость 
вращен1я кривошипа ст = с9и8$. 

оли чиоло оборотовъ вала равио и. въ минуту, то 


_ 29.ю _ д. _ 
= бот = 50” = (0% БЕ. 


Скорость пальца кривошина по окружности: 


ие вк = вов. = т. 


- 56 = 


Холи черезъ С, обозначииь среднюю скорость поршня, то 
й Зи _ щи 
очевидно, что би. = 


2», 


откуда 


м = Тб» 


Двинен1е матуна 
во’ всяк1й моментъ мо 
ый - жеть быть разсматри- 
в № ваеымо, какъ вращатель- 


| | ное около игновенна- 
| ло центра 0, съ ыгно- 
® | вевной угловой ско- 
® ростью (черт. 57).0. 
причемь скорости 6 
ползуна ии -паль- 
ца нкривошина выража- 


и 


в. 
в” № 
С. ви +9) 
ра Со. 


откуда = 0.51 +7), или иначе 


605 
| ие ть. 608%) у (Япф+ # #. 05$), 
ТАЪ НА = 2. ту ин 


Графическое опредфленле скорости ползуна можеть быть 
произнедоно слфдующимъ образомъ: изъ черт.57 ныфемъ: 

0% 94. __ 9% И - я зи 

НиТ би) = 695, откуда ОИ 
сли 0 А положить резныиъ И, то 
бе се мт +, 
со 

Такимъ образонъ, ошисавъ окружность рад1усомъ 0 А-и”, 

оринимаемъ ес за окружность, описызаемую пальцемъ криво- 
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шина и наносимъ въ соотвзтствующемнъ 


0. 


а. 


маситабЪ положен! е 
шатуна, отвзчающее 
углу $ поворота кри- 
вомипа, зат®ыъ про- 
должавмъ направле- 
не шатуна до пере- 
сфчен1я съ д1амшет- 
роыъ (вертикальиымь) 
окружностн. О0тр%- 
зокъ ОМ предотавнтъ 
величину скорости С 
ползуна въ данный 
моцентъ. 


Черт. 57. 


Черт.58. 
В 


Черт. 59, 


т 
60°) т СЫ 


Нанося на оси 
абсциссъ положен1е 
ползуиа и по иаправ- 
лен{1ю оси ординатъ 
соотв тСствующ1я сно- 


ростн его и соедииня концы отрёзковЪъ, предотавляющихъ эти 
скорости, непрерывной кривой, получинь д1аграмму скоростей 


(чёрт. 58). 


Замзтимъ зд%сь, 
что 1) при ф*0, 6-0; 
2)при ф = 180, б=0;- 
скорости мфняютъ свое 
направлен{е; 
3) при 2=90°- 2% ; 


(2 (4+ 90-24] _ 
< 608% 


оо. 19-0, 
(907 и". 
4) при ф-90; с и 200. 
=; 
в. 45° с-ш(И + 
+ 1. 
ви $- 136, 0-м $4) 


Вычислеи1е скоростей 
и построен1е д1агранмы 
ихъ значительно упрощает- 
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оя при предполомен1и о шатун%» безконечной длинны, т.е. 1-0. 
Танкъ какъ & = 0 для этого случая, то бем ятфФ св 
скорости ползуиа при разныхъ углахъ 9 поворота кривомина 
представятся ординатами овружности рад1уса 19 (черт.59) 

$20. Ускорен{е ползвуна (пориня, 
Чтобы получнть величину ускорен}я ползуна, возьмемъ вы- 
рашен1е для скорости‘его и продифференцируешъь но време- 
ни. Мы имвемъ: 

би (т + к. 189) 


СлЪдовательно, ускорен1е 


46 = Е (09а - 24%. Ятфаф + доз. д. 


ях 2030, 
зо = ки ‚ откуда фаии-ьытф и Физ дь - 1. 08а. 
Поэтому 
тя - ; 0, в), 
рее (989 — Ща. мту С 5) 


Кроы\ того для безконечно малаго лереы®щен{я цапфы 
кривощина мы имфемъ: 


В АГАЯ : 42. Ш , 
49 й , откуда я: г и 
р= 3 (с05ф- 14%. 5ф +12), 
а такъ какъ о = 1 то 
$ втф 


М _ . В [122 
р [С ви. Втр + 62450. оф 
Это выражен1е можетъ быть построено при помощи сл%- 
дующаго ир1еыа, предломеннаго Мооромъ (черт.60). Описы- 
# 2. 
ваемъ окружность рад1усонмъ (1) и производинъ построен е 
дяя дазнаго шатуна и кривошнпа, ясное изъ чертеха. Отр%- 
зокъ 20 даетъ величину р. 
При В-=1: 
ЕЕ - 8, г = (а). щх - м. 
= 8 , [6 = (1-3). совр = 
= бе, ета, . ао: 
2. $ Г =вщу; 


фи} ом Г те 
Гр (ната = т. вт; ВИ 
д - 208°е мил : На 1-4 _ 
1-4.= Е — Нтрйие; 2-4 = ира 


— ее им а . 
Подиб би ия; 
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. р. & 
79-029 +9-5 = 30 -— ит я + и 


Пти Вт Ея 
=р= 
=" (089 - зтф. Ч + он 


Пользуясь указаннымъ построен1емъ, легмо найти кривыя 
вырахающ1я 
законЪ из- 
иънен1я уё- 
корен1й при 
различныхь 
положеняхь 
ползуна. 
При этомъ; 
7} при ф-0, 
%=0; 

= +Р; 


Черт.60. 


2) при ф-180: и-о, р-- (1-1). 


Для случая шатуна безконечиой длииы, т.е. при 1-0, 
иыземъ: у 

0- = “ * оз ‚ 30 59= > г ё1- = ‚ ГАЪ 2, уда- 
жен1е ползуна отъ мертвой точки; 

Выражен1е ф= 11-2) преэдставляеть уравнен1е пря- 
мой линун, выражающей законъ изизнен1я ускореи1Йй для этого 
простайшаго случая, 

Здьсь, при х,=0, р= Е у(#-=0°) 

"х.з, р=@ 
‚© 
п д.80 р--, (= 190'). 

На черт, 61 представлены нрнвыя ускорен1й для шатуна 
конечной ‘длины (АВ - ходЪ »-> и ВА - ходъ +=), и пряныя 
для олучая шатуна безконечно-длнннаго (А.В, и В 4’. 


Центростремительное ускорен+е пальца кризолниа, вра- 
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щающагсся равномёрно съ угловою скоростью @’, выразится 


|---1 


Черт, 6 т. 


Зная уснорен1я р 
и р» концовъ ша- 
туна, не трудно 
найти ускорен:е р» 
любой его точки 


при помощи постро- 
Черт. 62, ен1я, Показаина- 


го на черт.6а. 


321. направляющц{е нбхаиизымы, 
Механизэмъ Эваяс`а, ‘Чтобы осуществить прямо- 
линейное движен{е въ большннотвь случаевъ практики поль- 
зуютоя прямолинейнымн направляющими, по ‹которымь сколь- 
зитъ часть мамины, долкенствующая молучить прямолинейное 
двихен1е, (напр., ползунъ паровой машнны скользить по парал- 
леляшь и т. и.) 

Ту не задачу, т.е, полученте пряиолинейваго двичен1я, 
можно осуществить при помощи особаго класса ыеханизыовъ - 
“прямолинейно направляющихъ", 

Изъ этих механизмовъ, довольно иногочнсленнцыхъ, иы 
разсмотримъ механизыъ Эванса, осущест вляющай приблихеннове 
прямолинеЁное движение. 

Положиыъ, что въ урль, образуемомЪъ взаимно периендли- 
куляриыми осями ОХ и ОУ движется прямая АВ длиною (а+$), 

танимъ образомъ, что концы оя Ли В все время остаютоя 


бт - 
на осяхъ ОХ и ОУ (черт,63). Найдемъ травктор1ю какой 
Я нибудь точки ТИ, прямой 
АВ. Изъ чертежа инфемъ; 


{= 9.08% отнуца 


3-Е, Уф 
откуда ви ‚ такъ что 


» В 
ЗА + Соб = 1 А В 


Черт.53. 
т.е. точка и, двниется по. эалипсу, Въ частиомъ случаз, 
прЕ`а-6 ‚ траекторзя точки ‘чи. будетъ окружность съ цент- 
ромь въ 0. 

Еоли взять стершень АВ достаточной длииы, уголъ хе 
взять малымъ, то переифщен1е точки В вдоль оси ОХ при 
перемёщен!и А въ 0 и дальше, въ точку ` А’(черт,64) бу- 

А ый детъ взыражатьси ма- 
лой величиной, 

Вообще зто пере- 
иЪщен1е точки В вы- 
ражается такимъ об- 
разомъ: 

АВ-АВ. 056 = (2+5) (1- 108%) 
Перемфщен1е хе точки 
А выражается черезъ 
(@+} пик. ‚ отно- 
шён1е ме этихъ перем - 


деи1й равно 


А 
(928). (1-080) _ Зи 
2+8). вии Ри 
= ©. 
=; 


Черт, 64. 

При достаточно маломъ угяё % это отношен1е очень 
мало, между т%ыъ перемфен]1я ковца А могутъ инёть значи- 
тельную величниу при достаточио длинномъ стёржн® АВ. 

Если соедичимъ точнути - середнну стержня съ точкой 
О посредством серьги Ом, а конецъ В стержня АВ заста- 
вимЪ двигаться по прямой ОХ, то конень А опишетъ прямую 
ДА, Такъ какъ перемъщен1е точки В мало, то выЪзото малаго 
отрёзка прямой ВВ’мохно взять дугу круга достаточно боль- 
шого радЁуса, дяя чего соедивимъь точку В серьгой съ нено- 
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двииной точкой 0 , находящейся на перпеядикуляр®, прове- 
денномъ изъ середняы отр%®зка вв. При этомъ точка в будеть 
онисывать малыя дугн круга рад1уоса 0, В, точка А будеть 
дзигаться но по прямой АА, а но ифкоторой кривой, которая 
при малыхъ К н’достаточно большомъ 0, В будеть весьма 
близко подходить нъ прямой АА’. Во всякомъ случаЪ эта кри- 
зая будетъ иифЪть трн общ1я точки съ прямой: А, Он А. 

Разсиотр®нный приближенный ваправляющ!1Й механизыъ 
Званса (по имени нзобрфтателя) находить себ% примфнен1е 
въ индикаторахь нфкоторыхъ фабрникъ, 


При составлен1и этой главы пособ1ями служили сл®дую- 
щ1я руководства: 


Проф. Зерно въ. "Прикладная Мехавикан. 
Проф. Мерцало въ. "Прикладная Механика". 
Проф. Ва хъ. "Детали машинъи. 
Проф. Берло въ. "Деталн цашинъ", 

вне 


Проф. Е зичь "Прикладная механика", 
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Т1, ОБЩИЕ УРАВНЕНТЕ ДВИЖЕНТЯ МАМИИЪ. 


Конечной пЪлью машинъ является производство опред®- 
леяныхъ перемфцевай. Эти перемёцения могутъь относиться 
къ цьлымь предметанъ (грузы - въ грузоподъемныхь машинахъ 
жидкости. - въ насосах») , нли 6 могутъ быть молекулярны- 
ми и выражаться въ. перегруппировкЪ частиць предиеёта (вое- 
зозможные станки для. обработки ыатер{аловъ, прядильныя 
машины и т, д.), 

Всякому перемёщен1ю или дефоринрован1ю тЪла ( перемз- 
щен\ю частиць его) противодЪЙствуютъь н%которыя силы, чан- 
лы сопротивлен1я", ‘олЪдозательно, зёдача машинъ со стоичъ 
въ преодолъы{и этихъ силъ, въ совершен1и нЪзкоторой работы. 
| 80% нашины подраздаляются на два класса: машины - 
двигатели ‘и ‘машины-оруд?я. Машины-двнгатели преобра- 
зуютъ различные зиды знерг4и, вотрачающуеся въ природъ, 
въ механическую работу; онЪ не выполняють саын конечной 
Ц%лн машинъ, вырамающейся въ пронзводотв% ивкоторыхъ пе- 
ремзшен1Я, яо развиваемая ими работа передазтся или при 
помощи особыхъ приспособлен1й (трансмибофи) или же нено- 
срелетвенно машинаиъ-оруд1ямъ, которыя уже и выполияютъ 
заданную работу перемфщенай. 

Въ н%которыхъ случаях иашинча-двнгатель и иашина-` 
оруд1е могутъ быть соединены ‘въ одио компактное ц%лое, ^но 
число’ тахихъ “полиыхъ' машин { примёръ - ножной токарный 
станокъ, ручной подъемный хранъ н’т.д,) ограничено, | 

Разсмотримць силы, дЪЙйствующ!я на различныя части ма- 
инны: 

Т. Силы двикущ!я,- точками приломен1я нхъ служатъ 
разлнчныя точки части машины, называемой "пр1емникомъ" 

По отношен1ю къ малииамъ-двигателямь двинущими силами 
мотутъ быть:усил1я жизыхъ существъ или давлен1я вфтра, 
воды, пара, различныхь газовъь и т.д.; по. отношен:ю въ ма- 
иннамъ-оруд1ямъ двняуннми онлами являются воздаЙйствя 

на ннхь манннъ-двигателей, какъ то, запрниёръ; давлен!е 

ва зубець зубчатаго колеса, составляющаго передачу отъ 
двигателя къ оруд!0, натяжензе ремня или кавата, обхва- 
тывающаго шкивъ машины-оруд1я и т.п, 
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оли 9 - двниущая сила, приложенная нъ одной изъ 
точекъ прземника, (Ё - злементъ пути, проходицый этой 
точкой зо время 4$ ‚ +0 элементаряая работа ‘силы Я бу- 


#44. 03 (241) 
нли для всей машины: 
Сар. ое 


Наконецъ, разсыатривая двихен!е машины за пер1одъ вре- 
мени отъ 1, до , получишь зыражен1е для работы двикущихь 


деть: 


силъ-за этоть перЁодь: ‚ 
ЛЕА. ода) Ь 

11. Силы "полезнаго сопротнвлен1я!- точками прило- 
хен1я нхъ служать различныя точки Части машины, называемой 
орудЕемъ. Въ машивахъ-оруд1яхь силами полезнаго сопро- 
тивлен1я являются сопротивлен1я т®ыъ перемёщенямъ, для 
производства которыхъ предназначена машниа, наприм®ръ, да- 
влен!е на р%зець въ отанкахь для обработки матер1аловь 
въсъ поднимаемаго груза въ грузоподъемиыхь машинахь и т.д, 

Въ манннахъ-двигателяхъ силамы полезнаго сопротивле- 
н}я являются 1% усил1я, которыя затфыъ передаются мажн- 
н&-орудию, являясь для послЪднеЯ движущей силой, 

Боли 4 - сила ропротивлен!я, приломенная къ одной 
изъ точекъ исполнительнаго сргана ‘машины, 289 - элемевть 
путн, проходимый этой точной, то элементарная работа силы 
@ будеть: 


_а@. 44.001 (8,44) 


млн для всей мащнны: 
-7@. 4. 608(8,-@49)=- ар, 
наконець, для промежутна эзременны оть %, до 


+ 
=] 24.44.08 (а,-а4) --1., 
(Работа сопротивлен я всегда отрицательма, танъ какъ 
уголь между направлея1ями силы и перемфщен!я - тупой}. 
111. Снлы "вредныхъ сопротивлен1Й!- точками прило- 
женя ихъ могутъ быть точки различныхь органовъ машины, 
Силы эти проявляются ро. время движен]я машины волзлотв1е 
сообщен1я. органамъ ея и окружающей средЪ двыжен1й (пере- 
м®щеи!й), совершенно лишинхь и ненужных. Сюда относятся: 
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Т. Тренёе, которое сопровождается истиран1емъ(уда- 
лент емъ частиць) частей вашияы, яагр№ван\{емъ (иолекуляр- 
нымъ движен1емъ), шумомъ, т.е, вибрац1ей машины и движе- 
нфемъ воздуха и 1. Да 

И. Жестность гибнихЪъ тЪлъ (ремней, каиатовъ), входя“ 
щихъ в® составъ машины. Это сопротизлен!е происходить 
оть тренфя волокоиъ одного по другому, (т.е, отъ отно оситель- 
яыхь переы®щен1Й смежныхь волокоиъ, 

Ш. Сопротнвлен1е среды, въ которой двнжутоя части ца- 
шины, напримфръ, воздуха, воды и т.д., частицы ноторыхь 
увлекаются въ двнкен1е органами машины. 

Боли В - ‘сила зроднаго сопротивлен{я, приложенная 
въ одной точкЪ машины, #< -‘перем®щен!е зт0й точки, т0 
элементарная работа силы вреднаго вопротнвленйя будетъ; 

- В. ах. 0; [,- 48), 
или для всей машины: 
Ва. сз (пре) = — 
Наконець, для процехутка времени оть Ё, до: 
= [вое пов бвь-и) = 1... 

ТУ. ВЪоъ ообтавныхь частей мамины дФйствуеть то какъ 
сила данхущая, то‘какъ сила сопротивлеи{я: если центр тя- 
жести какой нибудь части мамияы подинмается вверхъ, то си- 
ла тяжести, есть сила сопротивленя, в каобороть. 

`Вазовемъ черезъ 7% - массу часткцы, черезъ 9 - уско- 
рея{1е силы тяжести, черезь  - возвышен{е этой частицы 
надъ н®которой горизонтальной плоскостью, расположенной 
нихе машины. Черезъ промежутонъ времени Я зозвышенуе 
частицы будеть та , гдъ Я - проекаая пути чести- 
цы на вортинальнос направлен1е, идущее снизу вверхъ. 
Злементарвая работа вЪса частицы будетъ: 

т.д ай; 
То же для вое цашнны будетъ: 
= 9. Чи, 

Еоли Н = разстоян!е (для давнаго мгновен1 я) центра тя- 
жести движущихоя частей машины до координатной плоскостн, 
то: 


А,В.Рязанцевъ. Прикладная механика, 
Эл: -техн, Ин-ть Императора Алексавдра. ТТГ. 
Лит. Трофимова,” Можайская, 3, Лнстъ Б-ый. 
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Я. = Хи иян ЯН.Х и = У ма, 


а слздовательно: 
— 9-2 ить айт= — ФН. чи = — аН.4.&--РаН; 
гд» Л, - масса и Р = в%съ двихущихся частей матины. 

У. Силы инерцёи частей мамины Дей ствують то какъ сн- 
лы двихущ!я, То какъ силы сопротивлен1я, смотря по тому, 
какого рода измВнен1я скорости испытывають части машины. 
Жоли скорость увеличивается, 30 сила инерц4и дайствуеть 
какъ сила сопротивлен1я, и наобороть. Назовемь черезъ “ 
- скорость частицы, черезь 45 - злемекть пути эя. Тогда 
проенц1я снлы ‘инери:и на касательную къ траектор1и будеть 


4 , в элементарная работа этой силы: 


"1 а 


_ п-т 8 =. ая 2 = — чили, 

То ше для всей нашивы: 

—Улиьийх =- Г & 7. (и) . 

Для голучен1я уравнен1я движен1я машины (системы) на- 
до по началу д’Аламбвера  ваписать услов16 равиовЪс1я воЪхъ 
силъ, приложевиыхь къ нашиз®, считая въ томъ числз силу 
икери!и. Для услов:я же ранновфс1я необходимо, чтобы сумма, 
элемевтарныхъь работъь возможныхь перемфщен1Й была равна 
нулю, т.е.; 

Я За ся (5ар) - 0.44.05 {@-44) - 2. В. 46.05 (В-а)- 
-Ран- $ я; (лил) = 0. 
или для промежутка времени отъ Ъ до 5 
ЯЗ) = |, 26. 94-05 (© #4)- [хв. Че вап за) 
‘Л Ван х 1 Яна = или 
ВР и-Ь Е Р(Н- не ай) 0. 

При опредзленфи члена Р( (Н-Н,), очевидно, не надо 
привихать во вниман1е рфса такихъ частей, которыя непо- 
двиины, движутся въ горизонтальной плоскости и нентрь тяже- 
сти которыхъ лекитъ на оси вращеня. Точно такъ же не надо 
принимать во вниман1о вЪеа частей, ноторыя все время под- 
нимаются или все время опускаются, такъ канъ въ первомь 
случаЪ ихъ надо отыссти нъ силамъ полезнаго соиротивле- 
я1я, (напр., грузъ въ грузоподъемныхь нашинахъ,) а во вто- 
ромъ случаз - къ силашъ движущимъ, (наприи%рь, гиря въ ча- 
сахъ.) СлЗдовательно, въ членъ Р (Н-Н.) зойдуть тольно 
силы тяжести ТЪХъ частей машины, которыя дрихутоя иер1- 
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оци чески , т.е. то поднимаясь, то опускаясь. 

Полезная работа машины, работа двихущихь силъь и 
зредяыхъ сопротивлен1Й будуть т®мъ больше; ч®Змь больше 
промежутонъ времени 1-1. ; между т%мъ работа в%са молины, 
иъняясь съ течен{емъ времени перзодически и обращаясь 
въ нуль для каждаго такого пер1ода (Н*“Н.} , не можеть 
выйти за ‘предфлы ошродфленной величины, разной Р. (Нет Н. 

Поэтому, ззявъ соотн®тетвующ1Й, достаточно больной 
промежутокь времени (+ -1.} ‚ мы момень членъ Р.(Н-Н.) 
сдълать камъ угодно’ малымь сравнительно ‘съ членами |„, 

1.и 2. То же самое можно сказать относительно члена 
фри“ ти). Во машины, работающ:я вепрерывно, должны 
иывть пертодическ1я изм®нен1я скорости, (или скорость нхъ 
должиа быть постояниой) Очевидно, что машины, скорость 
которыхъ все время возрастаетъ или убываетъ, не могутъ 
работать пепрерывно, такъ какъ скорость эъ первомъ слу- 
ча перешла бы. допустимые продфлы, а во. второмъ случаЪ 
хашина остановилась бы. Члеяъ 2 (и ищбудетъ обра- 
щаться въ нуль для воянаго перзода (#4) ‚ для проме- 
жутка ве, не заключающаго плов число пер4одовъ, наиболь- 
шая вго величина будеть равна & 7. (0, — и") , но при 
достаточно большо мъ ($ -%.)эта величина можеть быть одзлана 
какъ угодно налой оравиительно съ членами Г„, Ги Ё- 
нашего уравнен1я. 

Итакъ, взязъ достаточно большой промемутонъ времени 
{#-1.), мы можемь написать уравнен1е двинеийя машины въ 
вид»: 

Пи Иь, 
т.е, работа движущихь силь равна работ силь сопротнвяе»= 
ня полезиыхъь и вредныхъ. Это уравнен1е называется за- 
коноиъ передачи работы. 

При ‘отоутств1и зредныхъ сопротивлен1й ны имФли бы, 
910 Ге Ё» , Т.е. зоя работа двинущихь оиль шла бы из 
побЪхденте полезиыхъ сопротивлен\й, на производство по-` 
лезной работы. Въ джйствительности дало оботоитъ совсзыъ 
нев такъ, и во время передачи работы однимь элементомь маши- 
иы другому всегда наблюдается изввотная потеря ея. Позтому 
является необходимость нведеи1я понят1я о коэффи - 
цтенть полезнаго дДЗЁствтя маши-. 
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ны ‚ т.е, отиошени полезной работы, дЪйствительно произ- 


веденной машиной, мъ работз, затраченной на приведен1е 
эъ двикен1е ея. 


2. 
Коэфф. пол. д. я Е, 
зо по закону передачи работы’ 
Ри 
поэтому 1 Ьь 
ш Въ 


т.е,, козффицц1енть полезваго дЪйств:я мащины всегда меньле 
Т. `Чъиъ ближе подходить # къ едивин®, ТЪмъ совершенн®е 
работа машины, ВзявЪ работу нашины за достаточно большой 
иромехутокъ временн, мы устраяяемь влзны1е силъ тяжести н 
инори}и ча работу матшнны, танъ что, очевидно, что коэффи- 
ционтъ полевнаго дфйств:я не зависить совершеняо отъ этихь 
силь. Здесь надо заыътить, что увеличен1е в%са частей ма- 
жины ведетъ къ увеличен1ю силъ трен1я, что, олздователь- 
но, увеличивая эвоЪ, мы увеличиваемъ вредныя сопротивлен1я 
и новикаемъ козэффиг1енть полезнаго дэйств:я, что надо во- 
обще стараться, чтобы части нашины не были бы тяжелзе того 
что необходимо для прочности ихъ, 

Двикен1е машины связано съ затратой работы на вредныя 
сопротившем1я и тогда, когда она не производить подезной 
работы, т.е. когда Г,„-0. 

Вы этомь случай мы имфемъ [.„„-[,, Т.е. работа двиху- 
щихъ силъ. идетъ на побёжден1е вредныхъ сопротивлея!й. 

Отсюда - невозможность рекрейинили, поет. 6, прибора, 
который бы работалъ безпрерывно на счетъ сообщенной ему 
энерг1и при пуск® въ ходъ. Очевидно, что этомъ запась 
энерг1н будетъ рано или поздно истраченъ на преодолён1е 
вредныхъ сопротивлен1й даже и тогда, когда машина не про- 
изводить никаной работы, 

Во всякой машин - орудфи длоброкачествениая и выгодная 
работа получается ‘ири нзноторой постоянной ин ивы - 
тоднЪъ Ише т" скорости. По этой скорости должин быть 
опредзлены окорости ьозхъ остальныхъ частей аашины и онъ 
должны были бы поддерживаться за все время работы мамины, 
т,3. ходъ машины доляенъ быль бы бы?ь равномзрнымь. Можно 
ли его осуществить? у 

Чтобы было выполнено условле.У=И, равномЗрнаго дрикен1я 
эвшины, во% части долхны инёть непреривное 
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зращен + ев, такъ какъ при ‘возрратиомъь двименфи накой 
нибудь части ея скорость должна ым®яять свое направлен1е, т. 
э. проходить черезъ значен!е 0. Во мы видёли, что воли 
скорость движен:я машныы перемённыа, то движен1е машины дол- 
жно быть перГоднческимъ, т.е. скоростн должны колебаться 
между н®которыми предфлами, посла ивызнензя он должны ц0- 
лучать прежнее значен1е, зат®ыъ снова изм®няться и т.д. 
Промекутокъ между двумя посл®довательными прохокденфями 
черезъ одыЪ и.т% же скорости называется порт одомт. 
Вели во\ породы одинаковы, и изы®нен1я снорости ва пер1одъ 
зоже одняаховы, то двинен1е машины называется правныль- 
но -- порт одическимь. Для дёлаго пер1ода 
мы нибЗемъ 47-1, и, слздовательно, 

Тит Та 

Кромз пер1одическихь изывнен!1# скорости при движенйи 
машины можеть произойты такяе нзызненфе величины работъ [..,/.„ 
и Г, за даниый пер1одъ. Дъйствительно, невозыожио себъ 
представить, чтобы двимущая снла(давлен{е пара, воды и Т.А.) 
806 время оставалась строго постоянной; съ другой стороны’ 
и сила полезныхь сопротивлен1й въ большинств» случаевъ со 
временемъ также мЪняется(напр., нагрузка дннамонашилы, да- 
ющей токъ для осъЪщея{ я). Изывнен:е хе этихъ сишь влечетъ 
за собой также измВнвн!е силъ вредныхь оопротивлен!8, танъ 
какъ, какъ мы увидимъ вносладотв:и, он являются функи{ ями 
оть первыхъ силъ, т.е. 

в-Ф(1. 0) 

Такимъ образомъ, мы приходимъ къ заключен1ю, что членъ 
ыы Ё) для скольно нибудь продолжительнаго времени не 
можеть оставаться постояцной величилой; съ теченйемъ вре- 
мени онь непремзнно мЪяястся, а олёдовательно, по уравие- 
ар; . . . 

С Н.Е, °) 
вызоветъ также изм№%вен!с приращен1я живой силы, 1, е. из- 
мънен{!е члеиа 
Де уни 

Изъ всего оказаниаго слфдуетъ, что пока членъ (ити) 

не ыЖняеть своей величины, движен1е машины должно быть 


=) Преднолагаемь, что вл4ян1е силъ тяжести ничтонно, и имъ 
можно пренебречь. 
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правильно - пертодичеснииъ, при 
язизнон{Ёи яс члена ([„-Г„-/.)наступаеть изифненге высоты 
{амилитуды) перфода, и з®а новая высота перфода сохраняется 
до т®хъ поръ, пока члезъ (Ри, =.) не ыфняетъ снова своей 
величины Такинъ образомъ, движен:е машины вообще не- 
правильно - пертодисесное, 

Для того, чтобы изи®нен1я скорости машины въ’ гечен{е 
кахлаго пер1ода, а также ири изызнен!и члена (1..-Р„- р.) 
на выходили бы изъ заранзе нан®ченныхъ и для каждой машины 
строго опредёленныхь предъловь, машина долина быть онабже- 
на роегулирующики скорость ея дви 

Двияен:е мамины вазываетсоя устоновившимх- 


эн1; органьми. 


с я, если не происходить изызнен1й силъ движущих и силь 
сопротивлен1я; для этого случая имфетъ онлу’ законф переяв- 
чи работы, т.е, 
Ри Ри 
Установившемуся движен!ю малины предисствуеть непра- 
зильнос ея двинен!е при пускё въ ходъ, когда скорости то- 


чекъ возрастаютъ отъ 0 до н%иоторой опредзлевной величи- 
ны: 

Течно такъоже при остановкЪ малины холъ ея дёлаотся 
непразильниымь, скорость уменьшается до нуля, 

Полный кодъ мащивы состоитъ изъ троехъ перлодовье 
1) изъ пертода пуснан1я машины въ холь; 2) изъ перфодовь уста- 
новивмагося дринея1я ея, которыхъ мокеть быть изеколько въ 


зависиности отъ извызнен1я работы силъ движущихь и силъ со- 
противлен1#, и З)изъ перфода остановки машины. 


Чтобы привести машину въ движен1е, работа силы дви- 


жущей должна быть больше работы сопротивлеяЙ, т.е, 
# + й ыы 
—_ = зи 
Ри. = о, 
избытокъ работы превращается при этомъ въ нивую силу нма- 


вины, 


ЗатЪмь, во время устаповизшагося движен1я скорости 
изызняются въ извфетныхь предфлахъ, Если время остановки 


машины не совпадаетъ съ конпомъ перзода, то начальная ско- 
рость \ не равна конечной У’, и мы иизець: 


ры = р а у 
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Наконець, пры остановкЪ нашивы работа движущих силь 
прекращается, но вашина предолжае?ъ явигаться до т%хъ поръ, 
пока не исчерпается накопленный въ частяхь ея запасъ жи- 
вой силы ХЕ" для пердода остановки машины мы имбемь, сдз- 


дозательно: 


в „ Р . =. 
1" во те 
Пино = 

кладывая. эти уразнен:я, ‘получимъ: 


ДРы- ИТ -Гие о. 
т.е., но времени всего двикен1янашины, съ момента пусказ1я 


6я въ Ходъ` до остановки, законъ передачи работы приызнимъ 
съ полной точностью, Понятно, что тотъ же. законъ остается 


въ силё и въ тошь случа, если мы разсыотримъ накое угол- 
но Число пер1одовЪъ уствновившагося движен!л кашицы. 


111. ВРЕДНЫЯ СОПРОТИВЛЕНЦЯ И ПРОСТЫЯ МАШИНЫ. 


Въ этой рлавЪ мы разсмотринъ главнЪии!е виды вредныхъ 
сопротивлен!Н и прослфлижь ихъ влфян{е въ такъ называе- 
мнхъ простыхъ нашинахъь при равнонфрниоит ихь 
движении. 

Кь числу вредвыхъ сопротивлен:й, накь было указано, 
относятся тренЁе, жесткость гибкихъ тЪлЪъ и сопрстивлене 
ореды, въ которой движется машина или какая нибудь часть 
ея. Такь какъ сопротивлек{е среды большей частью незначи- 
тельно и должно быть принято зо знинан1е только въ ифко- 
торыхъ спентальныхь случаяхь, то иы здФфсь ие буденъ оста- 
назвливатьоя на ненъ, & равнымъ образомъ не внутреннемъь 
тренфи жидкостей, изслдован!е котораго ‘ъходить въ Гидро- 
динамину. 


$1. Трение перваго рода или 
тренце скольхентя. 

Пусть т%ло А ввсомъ 9 кгр. (черт, 63) нижней своей по- 
верхностью касается горизонтальной поверхности другого 
тъла В: Воли бы цоверхно сти ` боприкосновен{ я были идеаль- 
но. гладкими, то достаточно было бы самой ничтонной силы 
Р, чтоби`сдвикуть т®ло А; заставить его бкользить по В, 
и разъ сдвинутов тёло А должно было вы окользить пд В. 
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въ дайствительности же не существуетъ абсолютно гладкихъ 

поверхностей, и канъ ноказываетъь опытъ, яадо приложить 
болъе. или менЪе. вначи- 
тельную силу Р; чтобы 
сдвинуть т%ло..А‘и зат%ыь 
поддержать равно м®рное 

. его движен!е. Такимь 
образомь, какъ при начал 
скольженАя, такъ:н во 
время его приходится пре- 
одолзвать иЪзкоторыя со- 
противлей1я, которыя и 
называются силой трен1я 


Черт.63. 


окольженфя или трен!я Т-го рода. 

Зависимость тренёя отъ разныхъ обстоятельствъ впервые 
бала изел®дована Кулоибомъ, Внослдетв1и выводы Куломба 
были подтверждены Мореномъ, оперировавшимъ съ болфе точ- 
ными, чЪмь Куломбъ, прибораши. 

Опыты Нуломба велись такимъ образонь: чтобы опредълить 
сиду трен1я, возникающую при снольжени одного тФла по 
другому, онъ подвергал ихь возможно тщательной обработ- 
и% (шлифовка ) взвЪфшиваль т%ло, которое должно было быть при- 
ведено. въ движен{е, и опредьляль силу Р, которую падо бы- 
ло приложить въ горизонтальномь направленйи, ‘чтобы одви- 
нуть твло и. поддерживать равяом®рное дрижен{1е его, 

Схема прибора была. такова (черт. 64) иги, - ‘досна изъ од- 


Черт. 64. 


вого матертала, &$ - изъ другого; къ .доск®` чим, придъланъ 
ящикъ -б для-номёщентя въ номъ грузовЪ; доска. а прикр%и- 
лена къ масонвной стойкЪ се.. била трентя: преодол®вается 
нотяжен1в иъ шнура, обхватывающаго неподвикный блонь К.. 
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На основан1и своихъ опытовъ Кулонбъ вывел слдующе 
законы трен{я: 

1. била трен1я пропорц1онажь- 
за нормальноыу къ ИОЕ 
окольиентя давлен\1ю. 

Если величину этого нориальнаго давлен1я пазовемъ че- 
резъ 9, а горизонтальную онлу, которую надо приложить къ 
тьлу, чтобы сдвинуть его, черезъ Р, причемъ, понятно, эта 
сила Р должна быть равяз силЪ тренйя $ , то по Куломбу 
мехду этимы онлами суцествуетль соотношене: 


Р=Я =#.9 


Козффиц!ентъь пропорц1ональностн # называется ко-- 
эффинцн1ентомьъ трея! я 1-го рода и 
представляеть собой отвлеченное число. По Нуломбу 7 не 
зависить отъ величины нормальнаго давленя Р. 

2. Козэффицтенть трения { за- 
виситьъ оть матер1ала тру щи х ся 
таль и оть состоян{!я трущихся 
поверхностей, т.е. отъ степени вхъ гладности и 

‚ смазки, . 

Здьсь сльдуеть замвтить, что случай трен1я сухихъ т®лъ 
сильно отличается отъ случая трен1я тЪлЪ смазанпиыхьъ. До- 
статочно иногда. тончаймаго олоя жидкости, чтобы существенно 
изызнить явлен1е трезвая. сравнительно со случаемъ сухихъ 
тЪлъ. . . . 

3. Коэффицленть трентя покоз 
больше хоз ф ф ицтента трен]я во 
время двикентя, т.е. сдвигая ТВло съ мьста 
мы должны унотребить большее усил1о, чЪыъ зат®ьь, чтобы 
поддертать разъ начавшееся равнонфърное движен!е. 

Если т$ло находилось въ нпоко%, то чтобы привести его 
въ двикем{е, надо приложить силу 

В-3-$.9. 

Когда хе тЪ%ло начало двигаться, То для поддерханЁя 

равномёрнаго движенуя нукна сила 

В=У-1.9 
причемь я < $ или р. <ё ‚ т.е. коэбфинаенть трезуя лриже- 
1я мевьше коэффиц{ента трен1я покоя. 

4. Козффицуенть. тревтся { не 
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зависить отт величины поверх - 
ности соприкосно вен1я труцихося 
т льъ, т.е., безразлично, какую величину имфетъ поверх- 
ность соприносновеи1я. Разъ давлен{е-9 постоянно, 109 си- 
ла трензя Я=Ё9 не зависить отъ величины со прикасающихся 
поверхно стей. 

5, Нозфенц:ентьъь трензя р не 
зависить отъ скорости окольх е- 
ня: я одного тЪла по другому, 

Въ никеслёдующен таблиц зриведены зеличивы ко эффи- 
цлентоль трен1я для н®которыхь случаевъ, получениыл Море- 
комъ при хкебольшихъь давлен1яхъ отъ Т до 1,4 ИГРУ и 


Чугунъ по чугуну сух1е . . = 0,16, й - С, 15, 
ЖелЪзо по чугуну сух{1е . . «+0, 19; я “0, 18, 
Дерево по металлу сух1в. . '„0,60, «0,43, 
Дерево по металлу, виоченные водой .. . (.0,84, 


Дерево но цеталлу, ‘свазанные 
наслонь 10,10, }-0,06, 


Зл»Ъсь слфдуетъ заизтить, ито законы трен1я Кулоиба 
вакъ всян!1е’ законы, полученные опытнымь цпутевъ, сиразедии- 
вы только въ т%хЪ предёдахь перенВнныхъ величину (давлений 
окоростей) и при т%хъ обстоятеньствахь, которые иуфли и%- 
сто при произвонетвЪ этихъ опытовъ, ( Боле подробныя чи- 
словый данныя см. справочную книжку. Ни) 

Разсмотримъ простВин1Н случай рарновс1я силь (черт .65)}, 
ЗИ ствующихь па т%ло А, могущее пе- 
режфщаться въ горизонтальной лло- 
скости. Положимъ,. что на т%ло въй- 
ствуеть сила @, ‚, въ ноторую вилю- 
ченъ также собственный вЪсъ тёла. 
Разложишь эту силу на горизоиталь- 
ную и нертикальную слагающ1я Ни М 
Изьъ этихь днухъ силъ вызвать дви- 
жене тВла А можеть только сила Н, 
сила хе М , прикимающая т%ло нъ 
плоскости снольжен1я, вызоветь силу тренёя 7-ЁМ, причемъ 


Черт. 65. 


эта сила 9 будетъ направлена, въ сторону, противоположную 
движен1ю, т,е,, по направленйю, противоположному сил® Н, 
такь какъ движен!е можеть произойти, очевидно, только по 


- ®- 
направлен1ю этой силы. Услов1е того, чтобы т%ло остава- 


лось въ покоь, будетъ; 

НЕМ 
Гав ый - козффицтентъ трез1я покоя. Боли силу Н вы будемъ 
увеличивать, то при Н,>1М тёно придетъ въ движен4е, а, за- 
т%нъ силы ВН можеть быть униеньшена до И.-ЁМ (Е- ко эффицтентъ 
тронзя. при Двиз вии), для. того, чтобы иоддерживать равно- 
м8рное двимен{е т%ла. Если бы горизонтальная сила оста- 
залась постоянной и равной Н,, та движен1е т%иа было бы 
равномфрно-ускореннымь, и уравнен:е движен1я предотави- 
лось бы танияъ образомъ: 


&. 
та = В. -ЁИ 


(И-М, 


ТдЪ РИ. += масса тФда А, 
Изъ чертежа иыбенъ; 


Н=@.мих и М=@. 3%. 


Подставляя въ условфе двикен]я тФла 
НУрМ, 


эти величины, нолучимъ: 


чих > #4. 6. 003% или их > 1. 


Полученное услов{е говорить нашъ, что для равнов®е1я 
тфла А несбходимо, чтобы уголь наклона силы, лэйствующей 
ха тфле, иъ нормали къ поверхности соприкосновен!1я быль 
бы меньше или равенъ углу, опредфляемону этимъ условземъ. 

Бели мы построимь конусъ съ вер- 
зикальной осью и углонь при вершин, 
равнымь 20 ‘(черт.66), приченъ щи-Ё 
то сиды,. лежащ1я внутри этого конуса, 
не будуть въ состоям1и пвонзвести 
движен1е тЪфла. Чтобы х%&ло начало дви- 


татьси, сила должна, по храйней мёръ, 
совпадать съ образующей конуса или 


Черт.06. 


же лежать вмЪ вго, 
Возьмемъ наклонную нлоскость ММ и на ней параллеле- 
шииедъь & (черт. 67) . Этоть параллелепицель А начнетъ дви- 


гаться (опускаться внизъ) подъ дЪйствфень своего з%са то- 
гда, когда уголь наклона плоскости © приметъ величину, 
опрелзляежую соотноменемъ щи =} ‚ гл» Ё - козффинтентьъ 
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тренфя для матерфаловъ параллелепипеда и наклонной пло- 
скости, Дйствытедльио, поврернувъ вашу фигуру такимъ обра- 
зомъ, чтобы плоскость ММ сдЪ- 
лалась горизонтальной, мы прихо- 
димъ къ случаю, выше разсиотр®и- 
ному, Сила Р должна ленать на 


} образующей конуса трен{я, что- 
бы началось двйжен1е тЪлаь поль 
№ дъйстьтемь вя, т.е., #400 -{. 
Ставя т%ло на наклонную 
плоскость, измзияя уклонъ ея и 
наблюдая углы о, въ моментъ 


начала двикен1я т%ла, можно 


Черт. 67, 
найти такимъ образомъ коэффи- 


п1ентьъ трентя покоя # ‚ Чтобы т8ло, начавъ разт двигаться, 
продолжало бы равном%рное двнженЁе, необходимо уменьшить 
уголь до величины х,, по которой иа основан!и уранзнен1я 
= можно найти $, . Уголъ 0. носить назван1е угла 
трея: я. 

Направлен!1е силы тренйя всегда противоположно напраз- 
лен1ю двияен1я т%ла, Разсмотримъ олФдующ1Й случай (черт. 68) 

|. Е Зее Тало А вЪоощь @ двикет- 


ся равном®рно со скоро- 


м стью И: въ плосности чер- 
х : 

тежа. Сила трея1я, воз- 
никающая при этомъ, ра- 


вна /@ и направлена 


я 


такие въ плоско- 
сти чертежа. Положимъ, 
что мы хотимъ измыЪнить 


{ ка направлен16. движен{я т%- 
1х. = ла. такимъ образом, что 
Черт.68. В 
_ дадимъ ему еще скорость 1% 
въ направлен1и, перпендикулярномъ направ- 
лен1ю скорости 7... Очевидяо, что скорость ть- 
ла представится Черт. 69. — д1агональю параллелограм- 


ъа’ У». КромЪ того ясно, что на долю сопротивлеван сдви- 
жен1ю эъ направленаи уу придетоя не. воя сила Ё{@, & тольно 
ея составляющая ‘въ направлеи!и уу, Т.е,, $. 8:05 % = Яу. 
Величина этой силы А, зависить отъ угла 0, Т,е. отъ того, 
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какъ велика желаемая скорость по оси У сравнительно съ 
прежней по оси хх Теперь нонятно, почему, наприм®ръ, сра- 
знительно легка перевести ремень на ходу съ холостого шкн- 
ва на рабоч18. Ремень (черт. 59) имЪетъ обыкновенно очень 
большую скорость Тх оравнительно со скоро стью '\,. Уголь сс 
близокъ поэтому нь 90°, и усилфе, которое иадо преодол®ть 
при передвинении (ф. @. 005%) ничтожно сравнительно съ т№ыъ уси- 
ш1ещь(@), которое надо ‘было бы употребить, если бы ре- 
мень нв имЪлъ скорости Уж. 


$2. Наклоянвая плоскость. 

Пусть 1%л0 А я®оомь Р (черт.70) поднимается равном рно 

м по наклонной плоскости 
подъ дайств1емъ силы @,, 
составляющей уголъ 

съ направленемъ движен1я., 
`Таяло прижимается къ нак- 
донной плосности съ нЪко- 


торой нормальной къ ней 
силой М , величина кото- 
рой опредЪъляется такимъ 
образомь; №= Рик @ ми В. 

Понятно, что( Роз м-8.4и. р) >0; такъ какъ въ противномь олу- 


Черт.?0. 


ча тало отдълилось бы отъ плоскости, Эта нормальная сила 
вызоветь силу трен!я, равную 
#. (Р 05«- 9.5% В), 
направленную въ сторону, противоположную двимен1ю. Для 
разномфрнаго движен]1я т%ла буденъ им%ть: 
9. сов = ВЯ + ЕР 205%. - 9.4) 


Ръшая зто уравнен1е отиосительно движущей силы @ , в0- 
лучимъ: ни “ 
Ч ре ооаы. _ р, збищна) 

од кроя * Р п 
танъ какъ нозффиц1ентъ трен1я } мы мояемъ завънить че- 
резъ 4 угла трен{я, т.е. ,[- що 

Подъемъ т%ла совершается съ наименьшей силой @ , если 
= у тогда: 
Як, =Р. зе (#, + $} 


Если сила параллельна наклонной плоскости, то 5-0, и 


. 70 - 


= Р. 
ог - Р. Зои 


Жоли сила @ параллельна основанзю наклонной плоскости, то 


В=-4, и . 
_ Р. (а. +9] 
Фрея РБА = Р. ЕН = РАДИЯ НУ]. 


(бр. со случаемъ винта съ прямоугольной нар%екой). 

Козффиццентъ полезнаго дёйств:я нанлонной плоско сти 
опредзлится, если работу полезнаго соиротивленя Р раз- 
дзлить на работу движущей силы @ . Роли ® - высота нак- 
ловной плоскости и $ - ея длина, то 


или, такъ канъ #-0.5%% 9 


<- а 5603 В 
- РЯ ме , 208 [8-9] 


ы 8.258 яв) РУ 
ИПря =-К, т.е. когда сила @ параллельна оскованзю нак- 


лонной пноско сти 


* = их _, 608 6+9) _ Зам. 
в-- — Дийзу) се, 2+9) 


{Ср, оо случавмъ винта съ прямоугольной иар%зкой.} 
Есла сила Я не иоднимаетъ груза взерхъ, но подъ дЪй- 
ствтеыъ ея сяъ равно мзрио опускается внизъ, то тогда и%- 


няется только направлен1е силы трен1я, и мы имфенъ; 


= и (ея. 
в, 


= р. вих- . 
Ореутр вне, 


@в--я) -Р. 4 #-Я). 


$3. Клине,. 
Положимъ, что клинъ подвигается подъ дЪйств1емъ оилы Р 


{черт.7Г), преодольвая сопротивленйя, вотр®чаемыя его щё- 
ками. Эти сопротивлен1я слагаются изъ нормальных къ ще- 
камъ клина давлен:Н № и силъ трен1я ФМ (св. черт. Ри 11) 
Понятно, что при равно ифрномъ движен1и клина сила Р дол- 
жна, уразхов®шивать сопротивлея1я А. ‚ слагающтяся изъ выше- 
указанныхь силь № и М, сопротивлен:е (реакц1я) А.будеть 
составляфв съ нормалью № къ г члина уголь ф ‚, разный 
углу тренря, такъ накъ 19у-= ИР. 
Изъ трвугольника АВС ны 
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Р . о р 
== А. ит] или В=В > АИ 


Если бы тренуя не было, то реакц1и опредфлялись из 


я. 


Зррофытн 


394 


уравнен{я: 


в 
2 мВ 
т.е. наличность трен1я накъ бы увенычиваетъ уголъ при вер- 
шинВ клина съ 2В до 2 (В+) 


№-ж- 


? 


Если кликъ подь ‘влтянфемъь лавлен1И иа его щеки выни- 
рается, несмотря на прилоненную силу Р, то сила трек1я из- 
ызиитъ свое напразлен1е (черт. ТТТ), и для этого случая мы 
получим: 


= В = Ро 
А-В Язвнв-я) 
или р- РВ. эт (В-$) 


Послёднее равепство показываетъ, что при В-ф ‚, Р ста- 
новитея равнымъ 0, и при В<ф ‚ Р становится отрицатель- 
нымъ, 1,6., что клинь съ урлоыъ при вершин, раввыыь двой- 
ному углу тренфя, ме ножетъ быть зыпертъ боковыми давле- 
в1ями, что достаточно  малЕёйшой силы Р, чтобы воспренят= 
отвовать этому зыпиран1ю. Если уголъ клина меньше двойно- 
го угла тренфя, то надо приложить нВкоторую силу Р’ рав- 
ную 2. 8-9), отрицательную, Такъ какъ <?» Т.е. иаправ- 
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ленную вверхъ, чтобы вытянуть клинъ. Слфдовательно; въ 
случаяхъ, когда клинъ употребляетоя для скрЪпденя ка- 
кихЪъ нибудь частей машины (напр., крейцколфа и поршиввого 
итока), слфдуетъ давать ецу уголь, ыеиьш:Й двойного угла 
тренфя. 


$4. Винтъ. 

Разомотримъ винтЪ, входящ1Н въ неподвижную гайку. Но 
оси винта (черт. 72) дай ствуеть сила Р грувь , сопротивлен{е 
которой надо преодолеть(поднять груэъ), вращая винть клю- 
чешъ. 

положимъ для общности, Что нарфзка . винта треугольнан; 

12 уголь полъема зинтовой лини 
назовемъ ©, Опред®лимъ уси- 
х1е К, необходимов для вра- 
БЫ щен1я винта и отяесенное къ 


> среднему д1аметру 4 винто- 
зой нарфени, При равном%р- 


_ АЛ номъ движензи винта работа 
®) двихущей силы К (черт. 73) 

1%. долина быть равна работ% по 
лезнаго сопротивленя, Т.е, 
Черт.7а. з р я, 

работЪ поднят1я груза Ри 
работЪ вредныхъ сопротивлен{Н, т,6. силъ треятя иа винто- 


выхъ поверхностях. 


и 


Черт.73. 


Опредёлимь работы воъхъ этихъ силъ за одинъ обороть 
винта. 
Т. ‘Работа двихущей свлы К за одинъ оборотъ_будетъ: К.к.Я; 
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2. Работа сила полезнаго сопротивлен1я Р за одинъ обо 
роть будетъ: 
2.3 ‚гд® 5 - цагь винта ‚ причемь 5-м. 4.14%, 
3. Работа силы трен1я опредзлится сл®лующимъ образомъ: 
предположимь нормальное давлен:в М сосредоточеннымь въ 
одной точнз и приложеннымь къ средыей винтовой лини. (о- 
ставляющая этого нормыальнаго давлев1я, ленащая въ плоско- 
сти, параллельной оси винта, будеть равна М.В, и она 
уравноз®шивается дЪйствующей въ той же плоскости силой 
Ки дёйствующей въ параллельной плоскости силой Р. Та- 
кимь образомЪъ имвемъ! 
ЛВ = Рив ти, 
откуда = Р 605% + в. зо. , 
05 В 
а сила тревая: 
9=ЁЛ= {#. Ри ю 5х | 
665 8 
Работа этой силы за одинъ оборотъ будетъ; 
9 - Я. ( р. пни). 6 , 
Приравинвая работу движущей силы сумиз работь сопротив- 
лен1й, получим: 


вл РЕ + аи 
или 


кл.а- Рл. 9. ща. + $. (Р-ев ват | а Эви). а, 


откуда 
кор. т 


Г 
Поатаа и’ получим : 


№. ет - Рену 


Для винта съ прямоугольной нарЪзкой ‚= би 


Ри» НР Ра, 
к А’ауы ^ Р 1 и. Ч Раз у) 


гдз ф - уголь трен}я. 

Тань канъ $'>9, то винтЕ съ треугольной нарёзк 
дастъ большее трен1е, ЧЪыъ винтъ съ прямоугольной нарзз- 
кой. 


Если бы винтъ подъ дАйствфемъ силы Р получилъ вращев1е 


А,В.Рязанцовъ, Прикладная механика. Листь 6-ой, 
Зл.-техн. Ин-ть Императора Александра Г1Т. 
Лит. И,Трофимова, Ножайская, 3. 
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въ противоположном направлени, ® сила К, дЪЁствующая на 
плече а ‚ пративодёЯствовала бы этому развинчиван!ю, т90 
заправлен1е ‘силы трен:я было бы противоположное, и мы по- 
лучили бы такую зависикость: 


К = Р. 19 (%- $7 - для винта съ. треугольной зар®зкой и 


#-Р. 9-9) - для винта съ прякоугоньной нар®зкой, 

По <’, соотвзтотвенпо Хх, <Ф сила К дёлается отри- 
пательной, т,е. въ зтоыъ случа%, чтобы винтъь развикчивал- 
ся, надо прилонить силу, д®йствующую въ обратыомь направ- 
денди, Зта необходимая для развинчиван1я сила будетъ боль- 
ше для треугольной р%зьбы, чфыъ для прямоугольной. Поэтому 


воли по оси винта дайствуеть нъноторая сила , стремящаяся 


р 
эразвинтить“ его (случай болтеволо окр&плен1я), то надо при- 
ызнять треугольную р®зьбу, такъ какъ при мей опасность са- 
норазвинчиванья неньше, чзмъ при прямоугольной р№зьбЪ. Ко- 
нечно, уголь ©. долженъ быть при этомь меньше ф’.; выпод- 
неч1е этого услов1ая предупрежлеетъ саноразвинчиван1е вин- 
та, Если же знать предназначенъ для подъема груза, То сл%- 
дуетъ употоеблять прямоугольную р%зьбу, какъ обусловлива- 
эщую меньшую работу трен1я. 
Козффин1ентъ полезваго действ1я винта 


р „РЯ. в“ . Рых _ мм 


няа яч Р +9) ^ щит) 
Онъ, очевидно, больше для винтовъ съ пряноугольной 


р»зьбой, чВыъ для винторъ съ треугольной р&зьбой, къ какъ 


ф< $”. Услоз1е для получем|я И»; выведенъ, дифференцируя 
выранен1е аи. 
9+ 9) 


и приравнивая полученный результат нулю: 


[2 229) 9“ 0: 
сот бету) 0, 


Ват [4+ 9). совы + ф) = вт. сов 0.; 
ва + 2) - в 9 - 5 (1502), 


2 1+3 = 180°- 2%; 
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9 (45°) 
(9+2) 
При ф= 53 что соотв&тствуеть {-0,505, получимъ Иных. = 
= О, 81. и Д=429 
Если къ грузоподъемному винту предъявить требован{е, 


= Га (45"--2) 


10 ть, 


чтобы онъ былъ самозатормаживающииеся, то услов{енъ этого 
будетъ % <ф. Для предфльнаго значен1я &=ф коэффицфенть но- 
лезнаго д®йстз1я такого винта будеть: 
2 1 — 39%) ат В 
Ны-и = чар ^ 8 Не =05- 05, & ф. 
й 

т.@,, въ этомъь случа мы имземъ очень плохо@ использо ван1е 
затраченной работы. 


45. Работа трентя въ подшинви- 
х% горизонтаньнаго вала. Обпыты 
лаше (^. Е. 9.) 

Положимь, что С есть шипъ горизонтальнаго вала (черт. 74) 

Въ слокойиомъ состоян1и онъ будеть 
соприкасаться с0 свозй опорой по 


с. 

и й И викней образующей А. Приненъ, что 
И отверст1е подпипниика инзеть больш 
т 


радфусъ, чЪиъ шицъ С. Подъ дёЁёств:емь 
Черт. 74 силы трен]1я шипъ вэб®житъ по поднии- 
нику вверхъ и будетъ вращаться, оставаясь въ ооррикоснове- 
н1и по н®которой образующей В (черт. 75}. Пусть нагрузка шииа 
будеть Р, нормальноз давлен{е 
его на подшинникъ(и обратно) бу- 
деть №. Тогда сила тренфя по- 
лучить величину 1.№ ‚ и равио- 
дъйствующая давления Л и силы 
трев4я Ех опредзлить величину 
реакции Я со стороны подшия- 


Черт. "5, 


ника, Уголъ между направлен! - 
ями резкц!и А и нормальнаго давленя М, очевидно, будеть 
равелъ углу треи1я ф . Чтобы шинъ находился въ равно вси 
въ указанномъ полохен1и, необходимо, чтобы Р=И,, откуда 
имфеыъ, что сила трен1я, УЕЁМ = #Р ся ф. 

Звая силу трен1я, нетрудно найти. работу трен!я, напр., 


въ 1*(1/) 


- в4 - 
= Хх = Явы 
гдВ И - окружная, &”` - угловая скорость вращен1я вала и* - 
эдфусъ шипа. 
раду ррро 
“ = 50 


гд% и - число оборотовъ вала въ минуту 


ли _ ли РЕ 
Гы. Р оф = И.Е 
такь канъ 4 
60 —— 
8у - УЕ ИГРЕ 
Величина и5ф= ИЕ РЕ РА О, Т равна 
= 0,995 
У: У м 7 


т.е. весьма мало отличавтся отъ единицы. Принимая же во 


внимаи1е, что величина 7 но эффиццента трен1я не отлича- 
ется достов®рностью, мы въ прав полонить: 


Г = #.Ре- ДРИ 


Если рад1усЪъ углублен1я подшипника равенъ рад1усу шипа, 
то шинъ взбъхать не можеть, конечно, но законь распред»- 
пен1я давлен1й будетъ совершенно танимъ хе, и работа силы 
тренёя можетъ быть опредзлена тою же формулой. 

Услов1я работы подшипника отличаются, вообще говоря, 
большою сложностью, Помимо вл1ян1я давлен1я здзсь приходит- 
ся считаться съ ялфнвфемъ смазки, тевпературы подшипника 
отепени нажат1я вкладышей‘ и другихъ обстоятельств, Въ ви- 
ду всего этого здЪсь вельзя удовольствоваться грубыми, сра- 
внительно, опытами Куломба и Морена, и было бы рацёональ- 
но изслёдовать явлен1е опытнымь путемъ при во®хъ его усло- 
жняющихь обстоятельствахъ, т%ыъ боле, что опыты. Нулоиба 
и Мореиа производились при сравнительно небольнихъь дав- 
лен1яхь и скоростяхъ, 

Изслздован!е работы подшипниковъ было произведено раз- 
личными экспериментатораци, среди которыхъ ножно назвать 
Торотона (1873г)., Тоуэра (1883), Петрова (1885) и лругихъ, 
но вс% они работали независимо другъ отъ друга и при раз- 
лизныхь услов1яхъ, такъ что ихъ опыты не даютъ полшой 
картины явлендя. 

Бежду тЪмъ оъ развит1емь электротехники и паровыхъ 
тюрбинъ явилась необходимость устраивать подминники дл 


ый 
особо тяжелыхъ и быстро вращающихся валовъ, причемь, ко= 
нечно, на работу трен1я въ нихъ должно быть обращено са- 
хое серьезное вииман1е. 

Идя навстрзчу этимъ запросамъ, инженеры Всеобщей Ном- 
пани Электричества, подъ руководствомъ главнаго инженера 
этой Фирмы,Лаше, произвелн рядъ обстоятельныхь изолфдова- 
в1и, съ главнйшими зыводами которыхъь мы здЪеь и позна- 
номинся. 

Опыты Лане даютъ возможность вывести зависимость ко эф- 
фигцента треи1я и силы тренйя отъ олЪдующихъ факторовъ: 

Т,. удзльиаго давлензя(удельнымъ давлен1емъ иазывается 
дезлеи{в р, приходящееся на 4 кв.см. горизоитальной проек- 
ц1и цапфы, т.е. р", гв а .- д1аметрь и $ - длина шипа); 

2, окружной скорости; 

3, температуры  вкладыма; 

4, матер1ала цагфы, вкладыша и омазочнаго вещества; 

5, величины зазоровнъ между цапфой и вкладышемъ, 


Т. Вл: яи|1е удзльиаго давлен {1 а. 
Опыты производились при постоянной скоро- 
сти У-10 нетр, въ сек. при удъльныхъ дазлен1яхъ, ызняв- 
шихся въ предълахь отъ 1 до 15 кгр. на кв.см., при изывне- 
{и температуры. Т отъ 26596 до 10096 и при различныхь о0- 
при касающихся металлахъ: 


сталь › никканевая сталь › никкалезвая сталь 
бвлый металлъь б№лый металль бронза 


литое нел8зо 
блый металле = проч. 

Результать опытовъ можеть быть выраженъ такимъ обра- 
зомъ: 

для опредёленной температуры въ предфлахъ отъ 250 до 


1008 можио прииять, что 


{В - 205% 
причемъь для температуры $2509, 
$ 6-0, 04 


{та же зависимость установлена ране Тоуэромъ). 

Такимъ обрезомъ, козффиц1ентъ тренйя уменьнается съ 
узеличев1емъ удфльиаго давлен/и, умеиьшается, слфдователь- 
но, и работа трен1я; поэтому казалось бы, что выгодно 
уменьшать разыёоы цапфы. Но здесь надо имЪть въ виду, что 
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съ уменьшентемъ разыЪровъ могутъ явиться деформац1и цаи- 
фы, вывывающуя неравнонёрное распредфлен1е нагрузки и, ол%®- 
доввтельхо, неправильную работу цапфы. Поэтому при проенти- 
ровазти цапфъ нёобходимо считаться съ этимъ обстоятель- 
ство иъ. 

2. ВЕ янае скорости на коз%- 
фицтенть трент я. Опыты, произведенные для 
ъыяснен{я этого вл1ян1я, дали таке результаты 

для данной тенпературы, въ предфнахъ отъ 25? до 1000 
я коэффицаенть тренфя мало изыёняетоя въ зависи- 


и дазиев 


ности оть скорости, приченъ 3т9 измёнен1е болЪе заифтно 
ри малыхь скоростях (иенфе 2,4 метра въ сек), когда коэф- 


фиц1евтъ трен\я иЗоколько увеличивается со скоростью, При 
дазлен1и р=6, Вигр. на кв.сы., температур 50°и скоростяхъ 
и210 метр, въ сек. средняя величина #-0,00615. При новы- 
ненфи тоыдературы ф уменьшается (см, Ш 8). 

д 


фтян\1е теилературы сказывает- 


иъ образомь, что ноэффиц1енть тренйя для данной ско- 
рости и давлен1я уменьшается съ увеличенуемь температуры, 
пря измфнентяхъ температуры въ предфлахъ отъ 40° до 10096 
получено, что ДЕ = готяё: 


При дальнЪЙнень ие повышен{и температуры сназочная 
способность наслъ быстро надаетъ, и козффиц1ентъ трен:я 
быстро зозрастаетъ, При > 10 метр. въ сек. # е- 0,006, сл3- 
дезателььо, для Ё- БОбполучимъ: 

}.5-0,3. 
ня дёФ полученныя зависимости: 
р-20%35. и ЁЁ=00%8%. 
цолучииъ: 


Совли 


Др. = сои. 


поателилуе мо 


опредфлить изъ вышеприведенныхь ре- 

ыто въ: 

р-6,6 кгр.на кв.сы., 2= 0, 0061Б, 
$24-0,00615.50,6,5=2. 

Зто позтномен1е справедливо въ слёдующихъ предълахъ: 


р=1 до 15 кгр. на кв.см, 

дуры: 14 250до 1009 

ъости: У-1 до 20 метр, въ свк, 
иатер1тата папфь я 
вкладышей было констатировано, что заивткаго 


вллян1я на величину козффиц1ента трез1я эти факторы не 
оназываютЪ. Заыфзчено было только, что при работ® въ брон- 
зовыхь вкладышахъ получались меньш{я значен1я ко эффиц!ентя, 
трен!я. Но зд%сь надо считаться съ безопасностью работы. 
Двло въ томъ, что при бронвовыхъ зкладышахъ даме сильный 
нагр®въ ихъ трудно обнаружить, и результатомъ такого сильь 
ваго нагрфва можеть быть поломка цапфы или порча ея рабо- 
чей говерхности. Другое дЪло съ различными сплазами 6%- 
лыхЪъ „антифрикы1онныхь" металловъ. Значительный нагр®въ мо- 
хетъ вызвать расилавлен:е вкладыша, но 3т0 монеть быть 
своевременно обнаружено по характерному шуму. Попорченный 
вкладынъ легко можеть быть залить снова бфлымъ металлонъ, 
х случай вообще не вызываетъ дальн®Ишихь осложнен!Я. Въ 
виду этого больш1е подшинники строятся теиерь почти ис- 
ключительно съ заливкой бфлыиъ металломъ, хотя при этомъ 

в получается н\сколько большая работа трен1н, ч№иъ при 
бронзовыхв вкладышахъ. 

Что касается вл янтя различныхьъ 
сортовъ сиазочныхтъ маолът, 10 из- 
слфдозанные сорта ихъ(спермацетовое, сурзнное и проч,) 
оказывали только при низкихъ р и ф вл}яи!1е на ноэффиц1ентъ 
трен1я # 

Равнымъ образомъ и способъ подвода иасла (самотекомъ, 
подъ давленаемъ и пр.) ие оназываетъ замётиаго влфян1я на 
{. Конотатировано только, что при большихъ удфльныхь даз- 
леи1яхъь ри нри безпрерывной работ\ слздуетъ подводить ма- 
сло поль давленлемъ. Величииу же давлен1я р, при которомъ 
вадо устраивать такой подводъ, нельзя установить вообще, 
тавь какъ тутъ большое вл1ян1в имзетъ температура полмип- 
иика и услезая, въ которыхъ онъ работаетъ, т,е, охлажда- 
ется или изть и проч. 

Сназочныя масла имФютъ критическую температуру( 110°- 
-120° с}, при которой ихъ смазывающая способность быстро 
падаетъ. Понятно, что температура подшинника должна быть 
такова, чтобы эта опасность устранялась, Въ большинотя® 
случаевъ теплота, развивающаяся отъ трен{я, теряется бла- 
годаря теплопроводности и лучекснускан!ю. Если же этого 
естественнаго средства для отвода тепла оказывается мало 
и температура эъ подионик® грозить повыситься до. вышенри“ 
веденныхь опасныхъ значен:й, то надо принимать ыфры для 
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охлажден1я подшипника холодной волой или для охлажден1я 
смазывающего его иасла. 

Температуру неохлакдаенаго искусственнымь образомъ 
подминника можио опредёлить приблизительно сл®дующимъ об- 
разом: 

Работа силы треняя въ одинъ часъ будетъ: 


р. 3600. {Вх 


Количество тенлоты, которое разовьется при этомъ, если 
предположить, что вся работа идетъ на награвъ, а ие на 
истиране подшипника, будетъ; 


@-АГ = АДРу3606 


гдъ А-ду- тепловой эхвивалентф работы, Количество тепла 
которое отводится благодаря теплопроводиости и лучеиспу- 
скан1ю, можеть быть принято пропорц?оиальнымъ боковой по- 
зерхности цапфы, т.е. Я. и разности тенперазуръ, дё= &-Ъ, 
трущихся поверхностей и наружной. 


Этс количество может быть выражено такиыъ образомъ; 
б-А А.К (л. 4.6) 5 


По Лаше коэффиц1ентъ и для подшипниковъ, залитыхь 6%- 
лымъ металломъ я при вышеуназанныхъь предёлахт давлен\й и 


проч. разенъ: 
#-р-2,5, 

Предполагая, что вся развивающаяся ость трен1я теплота 
теряется чёрезъ лучехиспускан!е и терлопроводиость, позу- 
инь: 

вв’ 
или А.}.Р.. 3600 > А.К. (1.4.4}.^Т, 


ко Р- р.а.ф, сяздовательио, 
р... 5600- п.л. 4.0.4 
Раньше ыы ридфли. что {рЁ=К- В, олвдовательно: 
3600. Ру = ил. [#-Ь) или 
ЕЕ-,] = 5600.1, 


Здзсь вс величииы, кроыё ф., даны. 
Если вычислеиная Такимъ образомф твипература окажется 
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7 110°- 120, то необходимо устроить искусственное охиа- 
хдеи!е подшипника твыъ или другимь срособомъ. 

5. Влтян{е зазора некду ца - 
фовй и зкладынемъ. 

Ёсли вкладышъ плотво обхватываетъь цапфу, то для вра- 
щен1я ея даже при малой вагрузк» требуются значительныя 
усилуя. Смазка должна производиться нодъ давленфемъ. съ’ 
увеличен1емь зазора между цаифой и вкледышемь сопротив- 
лен1е, вращеню уменьшается, причемъ это уменьмен1е бол%е 
замьтно при малыхъ удфльныхЪ давлек1яхъ р, чЗмь при боль- 
шихФ. 

$6. Работа треня пяты веорти- 
кальнаго вала. 

При опредълен{и работы трен1я пяты мы будеиъ пред- 

| полагать, что давлен1е Р (черт, 
1 т 76)}распредълено равноыёрно по 
28 ‘поверхности соприкосновен1я. Для 

р пяты д1аметра РВ съ глазомъь д1а- 

метра 2% элемеитарное дазлен1е 


будечъ: 


«_Р 
Р` ая) ° 


Элементарная сила трен1я, 
ДЬйствующая на эленентъ 44 ‚ на- 
ходящЕЙся на разотоян1и р отъ 
оси, будетъ: 


47 р. = Ёр.р. р. а 


Черт. 76. Если пята дзлаетъ м. оборотовь 
въ минуту, то скорость элемеита. @9, будеть: 
л.р. 
50 — 


э работа, тренфя ъъ 1" выразится такииъ образомъ: 


а = п.м. ф.о 4 ах 


= 50. 
откуда: 


ы тор ый 
Е озар. | [44 . др арх. 
® э 


Полагая %= 0, получимь для пяты безъ глаза: 


лера 


Е 556 ^ 

1.6. меньшую работу трен1я, чзмъ для пяты съ глазомъ. 

Опредфляя работу тревфя въ пят® при ‘скоростяхъ и дав- 
ден1яхъ, заключающихоя въ предзлахъ опытовь Морена (р = 
0,05 - 3,00 кгрьна кв.си. и < 3,5 метра въ сен.), мы 
можешь пользоваться козффиц1еитами трен1я, полученными 
им (вапр., {20,055 для яелёза по чугуну или бронз%). 

$7. ОСЬ ВА РОЛИКАХЪ. 

Тренте шипа (цапфы) ноже" быть значительно уненьшеио, 
р если поифстить шишь на въ не- 
подвижномъ подшинникЪ, а на 
роликахь. Еоли бы шипь А 
(Черт, 77) опирался бы. на изподвик- 
ный подшинникъ; то работа, 
трензя въ 1” была бы: 


“ 
Гл Ре 
гдз И. - чиело оборотовъ ши- 
ца А, 
При налич1и же роликовъ работа тренйя въ 1* въ каждомъ 


Черт. 77, 


ролинз будетъ , , 
г =_Д. 9% 
Гиз. р. М. 


гд8 и - число оворотовъ ролика въ 4’. 
Изъ чертена имземъ: 


= 
Ясоз 

кромЪ того, если шилъ катитоя по роликамъ безъ скольяе- 
: в. м , = 0. 

я, то ре откуда = т 


Сладовательно, работа трекфя оси на роликах будетъь: 
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ы ". „ Ял.0м.р.Р дя. 
Ве аЬи зв ‘`В "= Но -{.Р.=. (я чаты) 


Сравиивая это выражен1е ‘св выражен:емь дин /[” ‚ зам- 
чаемъ, что работа тренфн уненьшается въ отношвыйи са 
т.е, ролики т%мъ выгоднфе, чЪмъ меньше отномен1е 5 и чвмь 
меньше уголь #. 

Заматимь здВсь, что при нашемъ вызод% мы пренебрега- 
ли тронфемъ качен1я, которое всегда мало сравнительно съ 


тренземъ 1-го рода. 


$в. ПИЛИНДРИЧЕСКТЯ ФРИКПЛОЕНЫЯ КОЛЕСА. 


Положимъ, что передаваемая при помоши фрики1овныхъ 
колесъ отъ одного вала 0 къ другому 0’работа равна, № л.с. 
(1 л.с. представляетф работу въ 75 
кгрыметр. въ сен.) 

Передача производится силой тре- 
н1я, дЗйстврующей по окружности кат- 
ковь и равиой (или большей) величииь 
окружнаго усилёя Р(черт.78). 

Работа окружного усил1я за одинъ 
оборотъ вала О будеть Р.рх.с, или въ 
1" эта работа будет; 


80 


гда и, = число оборотовъ вала 0; `ссот- 


Черт.78; 


з®тствеино, работа вала 0' будетъ: 


Рех.лии 
69 
рР.ол.л.и _ Рея’ , еа ем 
то Реле м. РЕлЕм м. 
(Понятно, что 5 ре” ‚отиуда с-* 


- ране выведенное кинематическое соотношен:е). 
Эта работа окруиного ‘усилёя въ 1" должны выть равна 
передаваемой работ® /" л.с., откуда имземъ: 


Рид. Хот. вы = (200.М№ кзт, 1. ОТКУдЗ- 


Р.45716520 % аси. 


-_..амф образоыъ, зиая величину передаваеной работы и 
число оборотовъ, легко: иайти окружное усилйе Р и сл&дова- 
тельно, необходимую силу треная 7 > Р. (Если бы $ было <Р, 
то происходило бы скольжен]е натковъ). 
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Если @ - величииа нажат1я катковъ, а ? - коэффищенть 
трен1я, то РА ра ‚и Р-ра есть наибольшее окружное уси- 
д1е, которое можеть быть передано при данномь кажат1и @ . 

Величина козффицлента трен1я # зависить отъ матер1а- 
ла и состояк1я трущихся поверхностей: 

для чугуна по чугуву { = 0,15 - 0,20; 


" кожи 1 "40,25 - 0,30; 
" дерева " ы " 1О,30 - 0,50; 

и " _ { дереву" "0,40 - 0,60. 
Танкимъ образомъ для чугунныхь натковъ и # = 0,15, 
Р.Р 26, 66Р 
в2 ГЕ - О ‚ 


т.е, для передачи требуется весьма значительиое нажат1е 
катковъ, которое, понятко, вызываеть деформац1ю и быстрое 
изнашиван1е соприкасающихся поверхностей, шеекъ, валовъ, 
подшинниковъ. 

Если пренебречь тренфемъ качек}я, то ноэффик{енть по- 
лезнаго дЪйств1я передачи можетъ быть опредфленъ слёдую- 
цимъ образомъ. 

Назовемь д1аметры шеекъ валовъ черезъ р и р’, козффи- 
цтентъ трен1я шеенъ валовъ и подшилника черезъ {/’; тогда 
работа треи1я въ подшипникахъ въ 1" выразится танимъ обра- 
зомъ: 

ли.рар и соотвфтотвенио; лир’ 

Если назовемъ далфе черезъ Р; - усил1е, необходимое для 
зриведеи1я въ д®йств1е редущаго колеса 0 и черевъ Р, - шо- 
лезное усил1е ведонаго колеса, то работа этихъ усил1Й въ 
1" будеть; 


Е. = р... п. р, тватотвенио: 
Е Р + 52 Вар соотвътотвенио: 
де. деи _ пра. р’ 
5 30 О» 


а коэффицуентъ полезнаго дэйств1я 


о А В. РИ оо фр, 1И 
рпат Ро Рурар аетр рей 
р 0: р 7 1 7 " 

При {= 0,15, {=0,05 и ==, 


0,15 - 0,085.01 0 об. 


2-0,15+0,05.0,. 1" 


Въ дЬЙствительности козффиц1ентъ полевнаго лъйств1я 
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оказывается зэначителько меньтмимъ 


всегда сопровождается. скольжен{емь. 
лензе отъ тренйя въ подтииникахъ оказывается значительно 


такъ какъ передача почти 
Кром того, сопротив- 


большимь при недостаточномь уход. 


Какъ видно изъ выраженйя для и , 
выгодн%е съ ‘увеличентемъ козффиц1ента трензя { ,‚ поэтому 
часто употребляютон катки съ новерхиостями изъ хатер?ало въ, 


дающихь больш1я зиачен!:я коэффиц1ентовъ трен1я, ср. таб- 


передача становится 


лицу. 
Величина необхо- 


димаго нанат1я можеть 
быть значительно 
уненьшена принънен1емь 
клинчатыхь катковъ. 
Если @ - зеличииа 
нажат1я, 5 - давле- 
н1е, лерпеидикулярное 
къ поверхности сопри- 


= 
ы р ы косновен1я, Вх - уголь 
АИ клина катка, (черт. 79) 
у то условфе равнов5о1я 
Черт.79. силь даетъ соотноше- 


не: 
@- 2 [3. та + #. $. сова, 


откуда полное нориальное давлен{е, являющееся результа- 


томь нанатгя @ , будеть: 
6 & 
$ = тат 7.0054 
вызываемая этимъ давлентемъ: 
{. 8. 
2.1.5 Я вис [сов о. 
необходимо, чтобы сила тре- 


а сила трен1я, 


Чтобы не было скольжен:я, 
в1я была больше или равна перелаваемому окружному усил1ю, 


те, 
ие Р 


Зи. + 1.08% 


или и, Г, 
в Рабат (вова) 


Полагая {= 0,15, Х-15°, получимъ: 


рт 15" + 0.15.1055] ох 
аи о ВЕН - р 9.р 
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Для того же аначен1я # при пилиидрическихь каткахъ 
имфли @ 7 6, 66Р. Сравнивая цилиидрическ!е и клинчатые 
катки при одинаковыхь прочихъ условфяхъ, получимыъ, что въ 
гослвднихЪ величина нажат{я можеть быть въ о -а,6 раза 
меньше, ч%ыъ въ первыхъ. ” 

Передача фрикцлоиными колесами примзняется сравнитель- 
но р®дко главнымъ образомъ волздотв1е возножности проскаль- 
зызан1я одного катка относительно другого, благодаря чему 
нарушается опредёлеиное соотношен1е скоростей, и невоз» 
можности передавать больш1я усил1н, обусловливающ:я боль- 
ш1я нажат1я. 

Наоборотъ, фрикцфонная передача является весьма умвст- 
вой въ тЪхъ случаяхъ, когда жесткое соединене оказывает- 
ся неудобнымъ, наприыфръ, при приведенйи въ движен1е боль- 
вихъ массъ, вогда приходится преодолть силу инерц1и ихъ, 
Влагодаря некоторому скольжен!ю зедущаго катка по ведомому 
послфдн1Й получаетъ виачаль неиьтую скорость, чЪыь первый, 
появляется проскальзыван!е, которое по мЪр% того, накъ 
гриводиной въ движен:е масс» оообщается скорость, умень- 
шается, и скорость постепенно возрастаетъ до нормальной. 

Пилиндрическ1е катки примфняются для передачи работы 
до 10 л.е., клиичатые - до. 20 л.с. Они находятъ себ% при- 
ыВнеи1е въ паравыхъ и электрическихъ подъемныхъ механиз- 


нахъ, 


$9. ЗУБЧАТЫЯ КОЛЕСА. 


При разсчотрВн1и зубчатыхъ колесъ съ кинематической 
точки зран1я ны видёли, что при двикеийи колесь выстуль 
сдного изъ нихъ работаетъ съ частью впадины другого, при- 
чемъ величина этой части впадины зависить отъ свойствъ 
зацёиплен1я (Сотъ длины ликйи зацеплен1я, ьысоты выступа и 
радтуса производящей окружности при циклоидальнонъ зац%и- 
лени) 

Факъ какъ эти. взаинно соприкасающуяся части { выступь 
и рабочая часть знадины ) керавны между собою (первая боль- 
ше второй), то зубцы скользятъь одинъ относительно друрого, 
причемыъ скорость этого скольжен1я, какъ мы видзли, равна 


у - Рейт), 
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ГА од и в - урловыя скорости вращен1я колесъ, зар - длина 
нормали къ зубцамъ отъ точки ихъ соприносновёи1я до точки 
соприкосновев1я начальимхь окружностей {д®лительныхь). 

Цоиятно, что скольнен1е зубцовъ сопровождается трен1емыъ, 
опредзлен?емъ величины котораго и вл1яи1я его на работу 
колесъ мы и займемся. 

Замётимъ, что если окружная скорость колесъ на началь- 
ной окружности равна %\ ‚, рад?усы этихъ начальных окруж- 
ностей В и 7, ‚ то 

те. = 9.1, 

такъ что и = вт} 

Если иазовемъ величниу элёментариаго за время ДТ 
скольжен!я черезъ 45, и длину элементарной дуги качен\я 
начальных окружностей зв тс же время черезъ Я; , то 


ш= 45 - #8 
= ав обыч 
откуда = р 
РС =.) 
и вера (++) 


Величина же скольжен1я, отнесеиная къ единиц» дуги 


аты тъ: 
скатыван!:я, будетъ 42. 


(+ >) 

Изъ этого  ыражоня мы видимъ, что величина скольхже- 
н1я зависить только отъ длины нормали р, а имение - про- 
порц:ональна зтой длин и обращается въ нуль, когда р-=0, 
т.е. когда точка прикосвовен1я зубцовъ совпадаеть съ точ- 
хой касанЁя вачальныхъ окружиостей. 

Заыётимь зд%сь, что вышеприведенныя выражен1я для 2 
и 46 относятся къ случаю внзинНго запёдиен1я, для 
внутренияго мы имёли бы: 


= р. 48 14-2) 


ал‘. 


9 ра) = В (р -) 


ы 


Р(Е-Ь. 


Понятно, что въ ноольдкихь выражен1 яхъ викогда не мо- 


и 


жеть быть 1,=1, ‚ такъ что ш= ди е- О ошять тольно при 
р=09, 

При передачВ работы отъ одного вала другому зуб- 
чатыми колесами зубцы редущаго колеса давятъ на зубцы ве- 


домаго, такъ что соприкасающряся поверхности прижинаются 
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другъ къ другу съ нЪкоторой силойМ№, напразлениой, понят- 
но, по нормали къ точк® соприкосновеня зубцовъ. Рэзуль- 
татомъ этого нориальнйаго давленфя являетоя сила тренфя 7.№ 
д®йствующая по касательной къ профилямъ зубцовъ эъ точев 
ихъ соприкоснорен1я. Опредфлимъ величииу иормальнаго цаз- 
лен:я № ,. для чего вапишень уравнеи1е моментовъ всЪхф силъ, 
дъйотвующихь на зедущее колесо 0,, отиосительно его центра 
0,. Замзтиыъ, что здЪсь надо различать два случая: 


— о, 
Черт. 80, 


1) когда зацёилен1е происходить до лини цеитровъ 
(черт. 80) и 

2) когда замвилен1е происходить з а лин1ей центровъ 
(черт.81), такъ какъ сила тремя мёняеть при перехода че- 
резъ лии1ю центровъ свое направлен1е, а именно, она всегда 
направлена для’ ведущаго колеса отъ начальной 
окружности. Если назовеыъ черезъ В движущее ок- 
ружное усил!е, то для перзаго случая (черт. 80) инфемь: 


В М. ты - ВИ (08 - В); 


откуда Р.® 


Сев + {. (64.0084 - р] 


м 
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для второго случая (черт. 81) инъехъ: 


= М. в, ие, + 27 (*, воза, + р} 
откуда: 
- Ре, . 
м - ами + [и 08 -+ В) 


Порвое изъ этихъ значен!Й Л” - для эпадины ведущаго ко- 
леса - больше, чФиъ второе для выступа того же колеса. 

Входящ1й въ эти выраженуя 050 обыкновснио мало от- 
личается отъ нуля, так какъ уголъ ©. по большей части 275% 
кроыв того, величина р обыкиовенно незначительна сравни- 
тельно съ% ,‚ такъ что безъ большой погр®шности мы можемъ 
принять для того и другого случая (до лии1и центровъ и за 


ней), что 
и}, у. вы _ В 
1,. 80. чи, С, 
Зная величину нормальнаго давлен1я, ве трудно найти 
силу трен{я . АВ 
Хх 7 Эк, 
и элементарную работу, которую приходится затратить на пре- 
одояфнЕс ея. Величина кормалъьнаго скольжен1я зубцовъ най- 
дена нами раньше и равна 
+ 4 
46-р.98 1+1), 
а потому элементарная работа  рен1 я будеть: 


Ари рр = РН. аз 


В 
Отноея эту работу къ дуг% скатыван1я 46, мы получинь 
ту дополнительную силу х, ноторую надо приложить нъ оо- 
новной онружности, чтобы преодолфть силу тренфя, развива- 
ющуюся въ точкахъ примосновен!я зубцов; овила эта выра- 


Е ты СЕ +.) 
Очевидно, что если мы нримемъ Зъ нажей передач® воь 


остальныя вредныя оопротивлен1я (треи{е въ подпиининахь и 
проч.) равными иулю, то величина полезкаго окружиого уси- 
л1я Р,, которое можетъ преодолфть ведомое колесо, выразит- 
ся текимъ образомъ: 


А.В,Рязанцевъ. Понкладиля иоханика. Листь 7-ой. 
Эд.-техн, Ин-тъ Императора Александра ТТТ. 
Дит.И.Трофинова, Можайская, 3. 


Мы приили къ заключеную, что величина дополнительна- 
го усилуя, приложенкаго къ начальной окружности и потреб- 
заго для пресделён!я силы трен1я въ зубцахь колесъ, про- 
поры: ональна длин иорхади р и зависить оть напразлен:а вя. 

Чтобы получить работу онлы трезАя при поворот» колесъ 
ва заличину дуги зац®цлентя, вы далнвы умножить это усил:е 
ча соотаЪтотвующ:Йй олонвнть путях 5, пооходинаго этимъ 
уснятень, и эзять интегрель въ прэдфлахъ нвмънен1я длины 
дуги звизиления, ноторыми, положинь, будуть би 5,. Тогда: 

5. ‹ м ‘ 
[‘а- 4 -[^ ЕВЕ] 8 
И тоть‘ичтзгравь зависить отъ видь Фузкити == 18) 
почему мы разснетринъ эго примбнительво нъ частнымь случа- 


ыъ. 
1, Звольввитное зацфиленте. 
Урелъ % при звользвентнонь запзихен1и равеиъ постоян- 
яой величин, такъ кань ворхань созпадаеть съ линтей 


ацёдяан1я, кофорой олужчить производящая прямая. Меклу дли- 
вой лини зацеилен1я ‘и длиной дуги вацзилен1я существуеть 
такая зави сино сть: 
(ЛУРа задфилен1я) 5 = [длину и занЪилевая). 
Во зтр%зскъ хин! зацёален1а отъ Фочин соприиосковентя 
зачальзыхь окоужностей до точык ооприносноввн1я зубцоръ 


равент динн® пориали, 1.6. р. и ис между отрфаномь 


р и соотавтотвующей дугой 2 качения начальных окружностей 
оушествуетъ состыонзиле: 
ра рр 


Подетарляя это эчачен1ь р эъ зырамен1е дия работы тра- 
{я д, получиыъ: 


. 5 
АВЕ [ия = РАЕН). 84 


Волны ны распеложимь начало коордичатъ зъ точькЪ сопри- 
косноленья начальныхь окружностей, 19 дуги 65 ‚ лежащун по 


АРВ разныя сторовы, должны нммть различные энаки, а позто- 


В : 


| Ч у 1. т. ® 
А-В +) || 848 = РЕ) ЗА 


- 99 = 
Озсюда среднее сопротивлен1е отъ гренфя, отнесенясе 
нъ основисй окружности: 
й а че 
из Р (РЕ. ВЕ. 
РР Нео 
Если обозначимъ степень плазности черезъь Л, 10.5=А. и 


ак 
1 + 
хи ЕВ 
При данной дугв зацаииен1я 5 наименьшее среднез аопро- 


тивлен1е Х„ получится при 


И | 
ваибольшее - при 5 -0и 8-А1, или иаобороть, при $.*А.Р. 
и = 0. 


Такъ что: 


Тоны ^ Ё В ($, + , 


Те ные] © ЕВЕ 


=, 
ях 


Или, такъ какъ т- 
цовъ. колесъ, то 


2 1:2]. А 

Тот бъыы} = ж.р.В (1+2) я, 
х [3 +2. 

тины В+]. 


Тахиыъ образомъ ны пришни къ заключен1ю, что ари син- 
метричномъ зацфилея1и ( передъ и за лин1ей дентрозЪ) сред- 
лее сопротивлен!в вдвое меньше, чзыъ при несимизтричномъ. 

Замфтимъ здась, что для случая внутренняго занзилен1я 
мы долины во всъхъ вымеприведензыхь выражен яхь подота- 
вить вызето [1 +1.) ие) ооотвётотвенно (4 — 1.) и(- 
Понятие, что величины донолнительиаго сопротивлен{я ва 


4 
я. 
преодолвн1е тренйя и работы трен1я для внутрення?о зацл» 
лен1я получать Меньшая значенгя, чФыъ въ случае энфивнго 
зацьиленя. 

Работа треч1я для звользентнаго зацфилен1я легко но- 
хетъ быть опредълена графически. Зяя этого (черт, 82) лре- 
веденъ въ точиь соприкосновен|я начальныхь окружностей ва- 
сательную къ иямъ и производящую прямую ММ, на исторой 
отложииъ длину лини зацзожен1я 99. Вавотазляя %Ъъ тОчкахь 

2: и ©, перпендижужяры и продолжая нхъ до нвресфяви1я съ 
касательной, получииъ отр®зонь а,а,, предатавляющ1В длику 


раз зернутой зачзплен\я, 


дуги 


100 


который применъ за ось аб- 
оциссъ, 
зи ординатъ отло- 
жим соотв тот вующее 


а по направле- 
в 


значен!е силы сопротив- 
леи!я отъ трен1я 


ВР (Е+т) 


и. 
Въ нослёднемъ вырах ен{и 


а р - 
величина 3). представ 


ляется отрьзкомъ 10 
на лин!и абоциосъ. 


Члень ЕР (4. +5,] для 


данной пары колесъ предетавляетъ собой постоянную величи- 


ну, 


трудненАЙй. Законъ изызнен1я 


такъ что опред®лен{е величины Х не представляетъ за- 


силы Х - линейный, и поэтому 


ны получимь л1аграмму 2ъ видЪ пряно# лин1и ©, . Площадь 
242. предоставить собой работу треи!я. 


2. Ци 


Интегрирован1е вырах 


Черт.83. 


клоядальиое 


зацз пленде. 


1я дяя работы трен1я въ зубцахЪ 


колесь съ циилоидальными про- 
филяыи представляетъ значитель- 
ныя трудности въ виду боле, 
сложнон зависимости между и 
и 3 и не приводить къ такимъ 
простыиъ результатвмь, какъ въ 
случа® эвольвентныхъь профи- 
ей. Поэтому для вычислен1я 
работы тренфя удобиЪе окавы- 
вается графическ1Й методъ. 

На общей касательной къ 
зачальнымь окружно стямъ (черт. 
83) откладываемъ’ отравокъ 2, Я ь 


равный развернутой дугв за- 


пъилен1я (5,03 @,0 и- 5,0 = 9,0) 


и по направлен1ю оси ординатъ 
откладывае нь ен 


значения У= г т НЕ (+ + 
ия 


При этомъ отръаки Ро легно. могутъ быть получены слёдую- 
щямъ образомф; ио=р, слёдовательно, 70 = ео -ы` бовди- 

няя концы ординатъ, представляющихь величивы Х, получимъ 
кривую лин1ю в, 40, $,, весъыа мало отличающуюся отъ прямой 
4.0%,, такъ что площадь полученной д1аграммы, 1,6.0,6,0.0 5.6.» 
представляющая работу А силы трен1я, весьма мало отличается 
от площади В офа,, и зыводанное дм случая эводьвеитнаго 
зацьплен1я выранен:е Аз ЕР (+++ ВВ зохоть быть съ доста- 
точною точиостью отнесено и къ случаю циклоидальнаго за- 
цъдленуя. 

Воли движущее окружное усил!е Р, представляется орди- 
иатами прямой а, Верт. 84), 
то прининая, что зацфилен1е 
симиетрично и что длина ду- 
ги зацъиленфя равиа шагу, 


=. 


т.е. степень плавности ра- 
виа единяць, и откладывая 
зниаъ отъ лии1и 0.Ь ве- 


личины Х- силы трешя, от- 


В 
й 2)  чесекной къ длительной 
(иачальной } окружности, по- 
дучишь лонввую лин1ю 9,0, 
& [22 ГА 
Отрфзки между этой ломаной 
Черт.а4. лин1ей и осью абсцисоъ ЯР 


будуть представлять собой то усил1е Р,, которое можзть быть 
преодолфно по окрухиости ведомаго колеса. Усил]е это, по- 
зятно, ивпостоянно, и средияя величина его Р)будеть по- 
лучена, воли мы раздвлимь отрёзокъ а.@, пополань и прове- 
дешь лин1ю И параллельно @Ё 

Чфыъ больше ломаная лин!я отклоняется отъ примой тии., 

ФР мъ неравномфрнЪе передача, тзмь больше колебан1я полез- 
каго усил!:я Ри величины передаваемой въ’ каждый момеить 
веломому валу работы. 

Бохи теперь мы предноложинь, что въ зацилен!и находит“ 
оя ив одинъ зубець, а иъзскольно, то на каждый изъ нихъ при- 
дется часть полнаго давления Л" 

Допустниъ, что это давлен!е равноизрно распредфляется 
иа в98 работающ!е въ данный моментъ зубцы и посмотримъ, 
какъ изыфиится л1аграмиа, характеризующая неравно изрность 


- В = 

передачи при различинхь степеняхъ плавзости. При отеценх 
илавности А=1,6 в% 15 моменты, когда работаютъ два зуб- 
па, сила нахат:я и слфдовательно, сила трен1я распредфлите 
ся раввом®рно на важдый изъ ннхъ, Положиыъ, что лоливя си- 
ла трен}н прэдставляетоя отр»знаыи ивнду прямой 9. Ни ло- 
маной Я,0 (черт.85). Тогда сила трензя, приходящаяся на 

одинъ зубець, пред- 

ставится отр®эками 


между прямой а, к 
ломаной (ЛОРА о. 
Да#ствительно, на 
протяжен1и отъ @ до 


1 и отъ 2 до Ь ра- 
ботвютъ дза зубца, 
сиздовательно, на 
хаждый приходится 


половина силы трв- 
н1я, на протяжен1и 
же оть { до В ра- 
ботаетъ только одинъ 


зубець, и вся сиха 
трен4я приходится 


на него. Чтобы цо- 
дучить эвконъ рас- 
предзлен1я силы тре- 
{я на два зубце, замътикъ, что когда одинъ изъ нихъ на- 


ходатоз эъ |2} , другой въ (2), и ва посладн1В приходится 
силь треня@Р, Танимъ образоиъ, полная сила трен\я, прихо- 
дящаяся на два зубща въ то время, какъ одннъ изъ ннихъ на- 
ходится зъ точнф [а], будетьа. В (сВ- Ра] 

по иЭр% того, намъ сила тренуя, приходящаяся на зу- 
бепь, движущ1Йся оть а уменьшается, сила треи{я, прихо- 
АЯЖЗзОх па вубецъ, вау ся ость точки (2), увеличирает- 
ся въ такой же точно м®рф, какъ первая сила уменьшастся, 
такъ что сумна зтихъ сил» представняеть постоянную зели- 
зяну и выражается отр®зками между пэраллельными прямыки 
аи #8. 

Начиная отъ точных (1) реботвечЪ тольно одныъ зубель 
я т.д, Суныа оилъ тревЁфа предотавится отожэкаии между пря- 


= аз = 

цой @,В и ломаной И СМОРТУ. Понятно, что площадь &, Е ЗЛОРТУВ 
равна площади п‚,а.ойё, такъ какъ работа треифя не изыё- 
ЕНлась ОТФЪ тоРОо, ЧТо сила тренфя отчасти распредзлихась на 
два зубца, & изм%нилоя тольво захоиъ распредёлен1я этой 
силы. Передаваемое окружное усид!е Р, ив звачительной ча- 
сти хода остается при таной передач% постоаниныъ, 

При степени плавности Дз2 сила трен1я, приходящаяся 


а: 2 гит” на два зубна, дФлается постоянной и зы- 


: Е | | д ражаетсая отр®зками мехду параллельными пря- 
Вр | Г\ | чыми аб и 2 (чврт.86]. Такъ что въ этомь 
п» | Ь & случав востоянисиу двинущему усил1ю Р, 30- 
В } отэ®тствуеть такхе постониное полезиое уси- 

| л1е Р,, и передача дЪлаетоя совершеняо рав- 
"| номфрной. 
Точно такъ же весьма хорошая плавиость 


5. получается при Л=3. 

Что насается винтового задзилен1я, то 
къ нему могутъ быть отнесечы вс%’ соображен!я, приведенныя 
раньше отно сительно внитовт съ различными нар%знами, углами 


Черт.86. 


подъема внитово# лиифи и проч, Если Л - число передавае- 
мыхъ червякомъ силъ, 42 - число оборотовъ еро, то прутящЕЯ 
моменть можеть быть полученъ по формуль: 


м - Ра. (+9) = 11520. № 


гдЪ Р - усил!е, д®ёствующее по осы винта, равное окружно- 
му усил:в для нолеса, и, - уголь подъема винтовой лини, Ф- 
= уголъ трев1я. Кели учитывать работу Треи1я въ опорахъ 
зинта и положить зе разной 40 передаваеной работы, та 
зышеприведенное выражен! предотавится такниъ образомъ: 


д- Рену) 11620 


ео 


$10. НАТЯЖЕНТИ ГИВНОЙ НИТИ, ОБХВАТЫВАЮЩИЙ НЕНОДВИЕ- 
НЫЙ ВЛОНЬ. 

Пусть какое зибудь гибкое т%ло скользить по изподвик- 
ному (не вращающемуся) блову радфуса В. (черт, 87] ‚ Найденъ 
зависимость между натяженяии Т ведущаго конца и # = ве- 
домаго, 


Выд%лиыъ элементь гибкаго т%ла МЫ '- 98 ‚ боотввтствую- 
5: углу @%. Элемент ММ’ находится въ равнов%с{и подъ 
дайств1емь силъ: 5 и(9+95} 
ватяжен!Й кондовъ, которые, 
понятно, увеличиваются по 
иаправленю отъ © ифТ, 
нормальнаго давленая Л. 45 со 
стороны блока и снлы тре- 
я 4. Жаз ваправленяой въ 
сторону, противоположную 
ваправлен!ю дзнкея1я нити. 

Проектируя вс% силы на 
нарравлен{е иормали и ка- 
сательной къ элзыенту 4$ , 


Черт.87, 


получимь два условёя равно- 
38с1я: 
№. 48-3. т ЧЕ — (5+48). им 4-0; 
раз-два ав) ва =0. 
Занёчая, что и 4 - и св5 &$-] танъ какъ уголъ 4% весь- 


ва малъ н кром® того полагая Аки, какъ излую велнчи- 
ну эторого порядка, получимъ: 


М. ав = 5.4% 
М. 48-48 
Откуда: 48. 1.4. 


Иятегрируя это уравнен!1е въ пред®лахъ отъ %«-0 дох=ф 


получимъ: х #9 
5 
или для даннаго угла обхвата у= 5. будешь инъть: 
7 еР“ 
ее 
Ниже приведена величина ‚ 27“ для различныхь {их 
м - 0,12 0,18 0,25“) 
0,3 _ 1,25 1,40 1,60 
0,5 1,46 1,76 .2, 19 
т, 0 2,12 3,10 5,04 
[__1 . И = 


"”) 0,25 - для ремня по металлическому пниву. 


755 
Какь видно изъ таблилы, ©“ 
въ зависимости отъ угла обхвата. 


=. 
возрастаетъ очень быстро 


$11. ЛВНТОЧНЫЕ ТОРМАЗА. 

Ленточные тори&ёза употребляются дня ымедленнаго опуска- 
нГя тяжестей эъ грузоподъенныхъ натииахъ, Ось О (черт.88), 
ва которой видить торымаз- 
пая шайба Ми барабань м ‚ 
стрецится вращаться съ 
возрастающей скоростью 
цодъ вл1янйемъ силы @ - 
натяжен1я д®пи или наната, 
сматывающагося съ бараба- 
ва. Натяжек1е С. вызывает- 
ся зЪсоыъ опускаемаго гру- 
за 9. Торцазная шайба об- 
хватывается стальной лех- 
той, одинъ конецъ которой 
укр®пленъ въ точкЪ опоры А, 

№ в другой въ какой инбудь 

Черт.88. точк® В рычага АВС. При- 
кладывая къ рычару силу Р, Мы мохемъ вызвать натяжензе 


козцовЪъ ленты и треите на 
поверхности соприкоснове- 
н]:я ея съ шайбой. Это тре- 
#1е явлнется задерживаю-. 
цей опусказ!е` груза силой 
и обезнечиваеть иедленное 
движви{е его, 
На черт.89 показана 

схема дифферен- 


цдтальнаго ториа- 


за, отличающагося отъ 1 
т&мь, что въ немъ оба кон- 


ца ленты прикрфижены къ 
рычагу, причемъ плечо (Ъ) 
набфгаюцаго конца Т меиь- 
не плеча (2) обфгающаго 


Черт. 89. конца Ф ; въ случа 1 Ь=0 


- 106 - 
При равном®рномъ вращен1и торназа должяо быть выпол- 
нено услов1е разно в%сёя силъ, дайствующихкъ на него. Урав- 
нен1е моментовъ отно онтельно оси О даетъ: 


8 (7-1) -@в9 
но т = 2! 5, ол» до вательно: 
не на = #9. 1 
В 1} 9. и р и 7 
соотв%т ственно, ` 2. 
т- #94. 2 


х (671) 
Зат%ыЪ изъ услов:я равБовво1я рычага опредёляемъ силу Р: 
Р.А -Га, . .(1) дыя простого и 
2. -Та- 1. (11) для дифферендуальнаго 
ториазовъ. 


у = 2. @ 9 1, 
(2) РЕ? в (721, 
+ _ в. 4 . Св 1% 
(т) Р= 18 7 (в-ве””) 
. . ре!“ а. р 
Если въ послёхнеыъ уравнен1и, Я= ре ‚т.е. У-Е ‚› то 


сила Р равна вулю, и торыазъ д®Ййствуеть автоматически: 


$12. ПЕРЕДАЧА ДВИЖЕНТЯ ГИБКИМИ 
ТЪЛАМИ. 

Передача дзнжен:я гибкими т%ла- 
ми (ремнями, каизтами) приизняется 
пря значительнонъ разетоян!и между 
залаии ведущних и ведомыыъ. На эти 
залн насаниваются шкивы, отноеи1е 
д\аметровъ которыхъ опредёляется от- 
ношенфемъ скоростей вращен1я валовъ, 
и эти шиивы обтзатываются безконеч- 
ными ремняыи или канатани(черт.90). 
Понятно, что при такой передача нз- 
обходимо, чтобы гибнков тало прихина- 
лась къ Поверхности мкивовъ, Что до- 
стигается затяжен{емъ его. Это натя- 


19и16 вызызаетъь силу тренфя на по- 
верхности соприкосновен{я гибкаго 
Черт.90. тала со шкивснъ, и эта оила тренйа, 
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вонятно, должна быть равна или больше передауаемаго окруя- 
ного усил1я Р, чтобы ремень не скользиль по вкнву. 

Величина окружного усилфя Р, яЪ#ствующаго на плечз Я, 
равномъ радфусу шкива, опредфлязтея слздующимъ образом: 

Положимь, что передаваеная стЪ одного зала другому ра- 
бота равна Х хомадивыхь силь н число оборотовъ зала рав- 
зи э Х,, [3 л.с. представляеть работу въ 75 килограмыет- 
ровъ въ секунду). 
Работа. окружного усилфя за одинъ оборотъ вала будет: 

Вал. В, 


Работа зъ 1" будеть: Вал. В. 
Эта работа должна быть рава передаваеной работ®, т.е 
75.Х вгр.-метр. или 7500.М№ кгр. -сы 


Такииъ образомъ иыфемъ: 


ВАА - 7500.М, отнуда 
х 


или <> 71620- п 


| __ 71620. № 
ы ы В. 
Здъсь Р должно быть выражено въ килограммах и А въ 


санлииетрахъ. 
Зная окружное усил1е Р, можно найти необходимое иатя- 


жен!е концовъ гибкаго тЪла, натяжен1е, благодаря которому 
мехду гибкииь тъломъ я шкивомъ является сила трен1я, рав- 


ная или большая окружного усилая Р. 

_  Явлене зд®сь изсколько усложняется тЪыЪ оботоятель- 
ствоиъ, чта при бельшихъ скоростяхъ вращен1я шкивовъ гнб- 
кое тёно (ремеиь, канатъ) отстають изекольно отъ шкиза подъ 
дАйств1ень цеитробъжной силы; чтобы иврализовать дайств1е 
центробвиной силы, ремень долженъ быть натянуть аъиколько 
сильнзе, ЧЗмъ это требовалось бы при отсутотваи ея. 

Распреджлен!еа силъ вЪ® разсиатриваеномъ влучаз будеть 
такое же, какъ и ръ задач» о гибкой кити, обхватывающей 
нелодвижный блокъ, съ тою только разницей, что въ число 
силъ, дАйствующихь на элементъ нити, надо включить центро- 
оъжную силу, дЪйствующую на. элементъ. 

Еоли вЪсъ погонноЁй едивицы гибкаго тала обозначим 
черезъ 9 ‚ окружную скорость - черозъ /, то. центробфкная 


сила, дЬйствующая на элементъ $ будеть; 


а и" = 2% 
Е = Я 1.441 


Вызото уравнен:й, ноторыя мы им®ли вь случа% зеподвия- 
наго блока, т.е. 
ЯВ =. аа = РМ. В. 4% 
5:44 = Х. 48 = МВ. 
мы будемъ тенерь имзть слдующая: 


РУ. В. ак {оставтоя безъ изыкен1 я) 


О А 


или 
45 = ИВ. 4% 


(3- Зи] дд = МВ. 4% 


откуда: 


Если натяжен1я ‘концовъ гибкаго т%ла будуть Тиё `, 
уголь обхвата % , то: 


[и Де 


Ч $- фи 
4 т 
- Чу 
т-ди | 
Разность натяжевай должна быть, очезидно, рарна ок- 
ружному уснл1ю Р, Т.е. Т -=Рт,. 


откуда: 


или 
е 


Сл%до вательно: 


-_ 4 . 4 
(Т- $) - в СТ-Р- #4) 


ин 

(Г ее”, 
откуда 

Т-Р. —"- тт 4: 
Соотв®т ственио: 


-Р 521179 
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Еолн разсиатризвать гибиую связь въ поко%, то онё дол- 
зна иыёть н®которое натяженте Т,, и зто натяжен1е будетъ 
вездЪ по воей ея длин% оликаково. Во время движен1я, но- 
гла должна поредаваться окружная сила р, иатяжен1е должно 
быть больше у велущаго конна и меньше у ведомаго. Прибля- 
зительно можно принять, что 


+2. -2. 
+ 5 Тит 5 т, 


° 


иди 7 -ТЪзЪ-Е, т.е. Т, тт 


#4; . 

или Т. = Р ыы т: 

Давлен1е К швекъ валовъ, иесущихъ икивы, иа опоры, вы- 
зывазиое натяжен!виъ гибкаго т%ла во время движен1я, при 
параллельности концовЪ его, равняется сумы натяжен1 ‘ве- 
лущаго и ведомаго коицовъ, уменьшенной на величину цен- 
тробъжной свлы, развивающейся въ гибкоыъ т®лъ: 


. а. 
К Та. р.@ 1, 
4-3 «РЕ. | 


$13. ДИНАМОМЕТРЫ. 

Нь числу иехзнизыовъ, основанныхъ на дЭНотв1и силы 
урен{я, относятся фрикц}оннне динамометры, - приборы, слу- 
хащ!е для опредзлен!я работы машинъ-двирателей. 

Когда машина-двивгатель (паровая, газомоторъ, тюрбн- 
на и проч.) работаеть, то’иа валу_ея получается иззёствая 
* эффективная" работа, которая передвется Или непосредотвен- 
но или же при помощи передаточнаго механизма машин -ору- 
дзю. При’ помощи динамометра определяется эта работа на ва- 
лу зашины-двитателя, причемъ послдняя расц®оляется отъ 
соотвфт ствующей машины-оруд1я. Развиваемая машиной-двига- 
телемъ работа виЪсто того, чтобы передаваться маминъ-ору- 
даю, превращавтоя въ теплоту, развирающуюся отъ треня въ 
динано метр. 

Мы разсмотрямь слЪдующуя простфйш:я устройства. 

Ториазь Прони. (Черт, 9 т) За валъ 0 маши- 
нч-двигателя насахивается майба 5 ‚ На которую ианклалывазт - 
ся торыаяъ, Тормазъ соотоитъ изъ гибкой стальяой ленты, на 


= 110 = 
которой укр®планы деревянкые косяки, прилегающ1е къ тайбф, 
и длиннаго рычага, сверху обхватывающаго при помощи колод- 
кн маёбу, Нъ 
чонцу рычага 
подвни вает - 
я грузъ Р. 


_Ватягивая 
женту при по- 
нощЕ винта я 
наховичка М, 
зо втулка но- 


тораго слЪла- 


Черт. 91 


за нар%зка 

ин можемъ вызвать силу тТрен1я ва новархности соприно сновё- 
в1я шайбы и колодокъ, проявляющуюся при зращен|и шайбы. 

Эта сила тренфя стремится позерзуть ториазъ таким об- 
разомъ, что рычагъ поднимается, но подвЪиивая грузф Р, 
можно ударжать рычагь въ горизснтальномь положен{и. 

Полохимъ, что машина пущена въ ходъ. Регулируя натяже- 
н19 ленты и поддерживая грузами рычагъ въ горизоитальномъ 
положен!и, ыонно достигнуть того, чт машина будетъ рабо- 
тать совершенна такъ же, какъ она работала бы, приводя въ 
двнжен1е ивлину-сруд\®. бопретивленйемъ, которое приходит- 
ся побфидать машин, является трен:е, Коли мошенть силъ 
трен1я, дайствующихъ на тормазную наЙбу, будеть М, ‚, тб 
работа силъ трен1я и сяздовательно, равная еЁ эффективная 
работа машины опредфлится танныъ образомъ: 


гдз и - число оборотовъ вала. 

`Величину монента онль трен!я, дЪЁствующихь на шайбу и 
соотв%т ствеино на тормазъ, не трулио опрелёлихь изъ усло- 
в4н равнов®с1я силъ, д%йствующихьъ на него. На торыззъ джй- 
ствуютъ сладукая силы: силы трев1я - монентъ яхъ относи- 
тельно оси О развенъ Ц, ; грузъ Р съ моментом РЁ, и в06- 
ственный в%сЪ тормава 9 съ номентоыъ 9.9. Для равнов®о1я 
тормаза ииземъ: 

АЦ = 21 +9. 4% 


и сл до вательно; 


„_®Я. 
ЛМ. = со (Ра * 9.6) л.с. 


тд рРи9 = въ вгр., & $ я 4 - въ нетрахъ. 

Такъ какъ олёдотьтешь дАйотвля силъ трен1я является 
раззит1в теплоты, то необходимо принять мёры для отвода ея, 
для чего поверхность соприкосновен1я шайбы и колодонъ охла- 
яждается холодной водой. 

Веревочный торназът. (Черт.92). Щкивъ 
или махознкъ нашины обхватывзется веревками, нижн1е концы 
нотерыхъ несутъ грузъ, а верхн1е 
прикрапленн къ крючку пружиннаго 
динамо метра. Къ вереркамь прикр®и- 
ляютоя деревянныя планки съ закра- 
инаки, чтобы устраиить соскаки- 
ван{е ихъ.. ° 

Развивающаяся при вращен1и 
маховика сила трен1я стремится 
приподнять грузъ. Если величина 
его @ кРр., показан!е пружнниаго 
динанокетра { вЪосвЪ) 4 кгр., ра- 
д!уоъ икива (маховика) © метр., 
т0 моменть трев1я опредёлится 
изъ уравнем: я: 


Ир = (9-х 


Черт.92, 


ин сяЪдовательно; 


М (@-9л 


Въ цосяфдиез зрамя дня опред®леня эффективной работы 


машинъ съ уси®хонъ принфизется электромагнитные тормаза. 
бписан{$ их сх. Е. 4.12.71905, №20. 


$14. ТРЕНТЕ КАЧЕНТЯ ИЛИ ТРЕНТЕ 2-го РОДА. 

Еоли мы имфемъ какое нибудь круглое, напр., цилиндри- 
ческое тёло А, взоа & (чврт,93), лежащее на горизонталь- 
ной плоскости , то чтобы привести его въ двнхеи16, пона- 
тить, а зат%мъ поддержать разъ начавшееся качен1е, надо 


приложить нъ нему я%которую гару силъ М или иъкоторую си- 
лу Т, моментъ которо относительно точки’ соприкосвовен1я 


= пе- 

тъла съ плоскостью равенъ М. Такинъ образсыъ, какъ при на- 
чалЪ качен:я, такъ и. во время его приходится проеололавать 
изкоторое сопротивлен!е, которое вазывается тренйемъ ка- 
чен{я или тренфечъ 2-го рода. 

Явлен1е трен{х Р-го рода 
гораздо трулнъе объясиимо, 
чЪыъ трев:е 1-го рода. Весь- 


ма в®роятное объясиен1е да- 


ие ет Рейнольдъ, который сво- 
дитъ ярлен1е къ трен1ю 1-го 


рода. 
Объяснен1е это. соотоить въ олФдующемъ: какъ катящееся 


Черт.23. 


тъло, такх и ловерхность качен1я дефориируютоя, при этоиъ 
(черт,94) катящееся т%ло сжимается, а 
`° элементы поверхности вытягиваются, 
и Если т%ло катится в® направлени 
стрёлки, то зъ ‘правой части его все 
бы . Новые элементы будуть сжиматься, а 
о въ лЪвой - элешеиты будутъ выходить 


изъ соприкссновен1я ©Ъъ плоскостью и 


4 а 
Черт.94. принимать свой первоначальный видъ, 


т.е. вновь ухлиняться, На плоскости же явлен{е будетъ ра- 
зыгрыватьси въ обратномь поредик®: справа все новые эле- 
менты будутъ вытягиваться (+} , & слЪва уже пройденные 
злененты будуть сжинаться, принимая свой первоначальный 
зидъ. Такимъ образомъ получается скольжен1е элементовъ 
катящагося т®ла и плоскости однихъ по другимъ, которов, 
понятно, сопровождается трен1енъ. Работа этого треня и 
представляетъ работу того сопротивлен1я, которое прихо- 
дится пресдол®вать при качен4н тёла. 

Не вдаваясь въ дальнфИн:я разсукденя относительно при- 
рады этого явлен1я, мы на осиоваи!х опыта должны принять, 
что, чтобы покатить нруглое т%ло, къ нему нужио приложить 
нЪкоторую силу Т, образующую моменть М отно сительио точки 
соприко сновен1я т%ла съ плоскостью, или же приложить из- 
жоторую пару вилъ м, 

Разомотримь услов1я равнов%с+я силъ, приложеньыхь къ 
тфлу. Сила @ - вЪса т%л& (черт.95} должна урайновфиинать-. 
ся реакцой А со стороны плоскости на т®ло. Для того же, 


- из - 
чтобы уразновьсить моыенть М лары или силы Т, необходимо 
опустить, что соприкосновен1е тЪла съ плоскостью проис- 
ходят не по направлен:ю си- 
хы Р; & Въ н®иосторой другой 
точкЪ, таиъ что направленя 
В И. силъ Ри Я-Р нё совпадаютъ, 
ны #0 эти силы обрезують пару 

съ яфкоторымь плечень 6 ; м- 


Черт.95. 


мезтъ этой пары и уравиов*- 
шиваетъ моменть М катящей пары или силы Т. Такинъ образомъ 
имзенмъ: 


= Т.о 
откуда: т. Р 
Т=8 5 


Величина $ - илоечв силы яазызается ко эффиц4ентсмь трё- 
н1я 2-го рода в изыфряе"тся линейными единицами. 

Зиля чугуна до чугуну дет 90, 046 см. 

" ы го шелззнолорожнымь рельсамъ 8 = 0,052 сы. 

Здъсь слдуеть замфтить, что работа, затрачираемая на 
иреодол®н16 тренфя каяен{я, вообще значительно меньше ра- 
боты для преодолёня тренйя 1-го рода, что васли® понятно, 
если принять зо вниыан!е вышеприведенное объясиен1е Рен- 
мольда. Прн наченфи треи{е вызывается относительнымь сколь- 
хен1ены>, являющикся схфдствАемъ весьна иалыхъ деформанй; 
понятно, что и тренце при этомъ будеть вичтонно оравин- 
тельно съ тренфемь 1-го рода, зызыраенымь значительными ие- 
ремфщезаяни одного т®ла по другому, 

`Разснотримь 2 задачи за тренфе 2-го рода. 

т. Платформа, на- 
грушенная грузомь &. , 
катится на двухъ ва- 
ликахь одинако ваго 


1аметра. Требуется 
найти горязонтальнуи 


о 
РНЕ 


Т, необходиную 
для паредвиженуя 


форны (чер.96). 


Тнотъ 8-ой. 
ол. техн. Ин-т Имцератора Александра ТИТ. 
Лит. И,Трофиьсва, Уожайская, 3. 
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Если платфорыа передвигается со скоростью у, то ра- 

бота силы Т въ 1" будетъ: 
| Гете 

Эта работа пошла на преодолн$е сопротивлеи1я качению. 
При этомъ моментЪ, хоторый ‘приходится преслол»вать при ка- 
чензи платформы во каткаыъ, будетъ: 

4 = @. д. 
и соотьётственно при каченйи натковъ во основной плоскости: 
Л, =9.5, 

Такимъ образомъ, для поворачиваи!1я каткоръ надо пря- 
дожить номеить (+ м, за (6+1, › 

Работа же‘мошента иожетъ быть рыражена пронэведен!емъ 
зошента на угловую скорость м’ игновеннаго вращен]я около 
полюса» Н. 

Новятно, ирохиф того, что работа движущих сил должна 
быть равна работ% сопротирлевля, т.е. 


Е Ти = [464446 = Ч +4, 
ис у=2ьил, поэтому: Тем а. (4+8, 


ПСА 
или Т е: 


Есля мы желаемъ принять во вниман1е в%сЪ $ катисвъ, 
те сила Т онред®лится изъ равенства: 


т-@* 2.2. 2.4 
‚с 


Козффинтенть треи1я 2-го рода определяется при помощи 
такихЪ опытозъ. 

11. Телъина АВ, наррухенная грузсиф @ , опирается из 
оси нолесъ Ки К’ (черт.97] . Усил!е Т, которое иадо прило- 
вить, чтобы привести тельжну въ движен1е, идетъ на прео- 


долфнае трен1я въ осяхъ колесъ (трен1е 1-го`рода) и трен1я 
кнчен1я колесъ (тренйе В-го рода). 


Работа движущей силы въ 1" будетъ; 
Р=Ти 
гдв У - скорость движен1я телЪфжки. 


Работа трензя 1-го рода на осяхъ выразится танимъ об- 
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разомъ: г, ал 
Наконецъ, работа трен}н качеи}я представится такимь 
образаыъ: Ги бош 
гдз 7 - угло- 
т А Е] зая скорость 
т зращен1я хо- 


‘леса около 

его оси и раз- 
ная ей угло- 
вая скорость 


э-* 


ыгно веннаго 
зращен1я око- 


ло точкн с0- 
РАЯ й РИ приио снове- 


н4я колеса 


Черт. 97; съ плоскостью 
. качен1я, 
Такъ какь У- В, то; 
Тут. л.м 
Приянывя же во вннман!е, что работа двнхущихь силъ 


должна быть разна работ% силь сопротивлен1я, прлучимъ: 


Таш = а. + 9. в. 


или т- МЕ на_ 
Е 


(Формула однородная, тавъ ханъ сила = 


Элина" 


< | библии). [длаль) + лы 
бл) 


$15. ЖЕСТКОСТЬ ГИБКИХ ТФЛЬ. 


Сопротивлен1е этого рода проявляется при изгиб гиб- 
кихъ тёль (ремней, веревокъ, нанатовЪ), когда они назива- 
ются ва вращающеся шкивы вли блоки. Вол®дств1е этой жеот- 
ности гнибное тёло, набфгая ва блокъ, будетъ ЕЗенолько от- 
отавать оть него и наобороть - объгая съ блока, не сразу 
отджляться отъ него. Влагодаря этому явлен1ю, снлы, дй- 
ствующтя на концы гибквго тфла, будуть нифть различныя 
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плечи. моиентовъ, а именио, движущая сила Р будетъ дёЁство- 
звать на меньшее плечо, ча силь сопротивления @. (черт. 98) 

Такимъ образомъ, двикущая сила 
*будетъ больше силы сопротивления, 
причемъ разиость (Р -@) будетъь ха- 
рактернзовать кесткость гибкаго т%- 
лв. 
— Между силами Ри @ должно су- 
ществозать соотношен1е: 


Ра -а{я +5) 


если принять, что увеличен1е &` пле- 


ча при набъгаифя равно уменьшеи\ю 
ллеча прн сбфган|и. 


По Зтельнейву для сухнхъ ка- 
натовъ ее 810, 093 4*, 
ГА 4 в Е выражены въ сы.;. 

о Вейсбаху для пеньковыхъ канатовъ 5 =(0, 019+0, 027% 24“ 
” проволочиыхь * Е =(0,02740, 102.2). 
ть В и 4 въ оы., а @ въ кур. 

Изъ вынеприведеннаго уравнен1я имземъ: 


р-а = (Р+&]Е 
А 


Черт. 98. 


Работ» согротнвленйя отъ жесткости въ 1" будетъ: 


Е -[Р- 0). В. = [Ред 


$16. РАВОТА ТРЕНТЯ ЦЪПЕЙ. 

Сопротивлен!е этого рода проявляется при набёган]н ц%- 
пи на врацающ1Ёся блокъ и обётанфи съ него. 

Каждое звено набъгающаго конца цари, нридя въ сопри- 
ко сновен1в оъ поверхностью блока свое серединой, дкигает- 
зя вызст% съ‘ блокомъ, причемъ отноонтельное пдоложен1е 
двухъ сиенныхь звоньфвъ не мвияется, слждовательно, рабо- 
ты тренфя не происколитъ. Работа тренфя происходить, оче- 
видно, только въ томъ звенЪ, которое вступаеть на бловъ, 
= в. том звенф, которое сходить съ блока. При ‘этом зве> 
но поворачивается относительно сыежнаго ва уголъ К. 


ам - 
(черт. 99) . Если Р -. натяжен1е ведущаго нонца цзи и Я - 
ведоваго, то работа силъ 
трен1я въ сбъгающемъ и на- 
-бъгающемь ззеньяхъ выра- 
зится величинами 


рн 
{ 
а даа 


Такъ какъ работё двя- 
зущей силы должна бить равна 
сумыз работь сопротивленай, 
то; 


Рак - ах + 


Черт.99. | 5. 
‚2 +} (2:9) 70 , 
иди: Е: 
Р- Е 
:- #4 
откуда, пренебрегая зеличиной 4 ‚ малой сравнительно оъВ 
и малыми величяиаыи 2-го порядка, получимь: 
. .7 
Р-а(+ 29). 
$17. ВЛОКИ 


1. недродвижный блокъ (черт.100). Раз- 
омотримъ блокъ, свободно сидящ1й на 

оси, принимая, что концы ‘обхватываю- 
щаго его каната али дъни параллельны. 
По началу возыожныхь переыщен1 суым- 
из работъ возхЪ силъ при равно мёрномъ 
двихен{и его должна быть равие нулю. 


Вазможнымь пере:щенаемъ блока, будеть 
эго пращенйе около оси 0 на уголъ 4% 
Работа двихущей силы при этомъ бу- 
деть Р.Н.а%, работа силы полезнаго 
сопротивлен1я будетъ @.К.4“ и иаконецъ, работа силь вред- 
ваго сопротивления (трен{я на оси и жесткости наиата или р 


Черт.т00. 
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трен!я ц®ци) будеть для каната: 
одеты 
и для дВии: 
а) (ре раря = (рее (ррь ферх, 
РЯЪ * - козффид:ентъь трен1я ир - радфщусъ цепного звена. 
Такнмь образомь, иыЪомъ для каната:. 


разв + [ре о) (+ р) 
отнуда Р-р = ав 8+1] 


Ко эбфиненть полезнаго дайств1я блока будете: 


р. в. 4 в +22) 
РА.х й ® + [5+2] 


тЫ 
Е 


ме 


или, такъ какъ вообще члень ВАТ равемъ малой зелнчин® 
и кроыЪ того, значенфя для 5 и } вообще мало достов®рны, 
те мы ножемь принять: 

#=1-2 


тд® принято, что 


Аналогнчио, для д®ри получиыъ; 
- РЕ). | 
9=1- ве ее) = {-В 
тдъ принято, что Вр). 
принято, (ЕЯ) 
Примёрьъ. Определить для блока, обхватываемаго 
ценьковымъ канатомь д1аметра 4 ‚, равнаго 3 6мы., причень А= 


=1Б см. и 1=41,5 ем.; { примемъ = 0,1 из по Этельвейну = 
=0, 09-0, 81. 


я 1 2. 0.1. 1Ь5) 1 .. а(о-в1.+ 9.15) - 


= Я - вот. 


11. Подвижной блонъ. 
А. Вяокъ мультинликаторъ 
силы. Грувъ поднимается дайств1ень силы Р (черт. 10т) 
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Перемъщен1я груза въ этомъ случа вдвое меньше пути, про- 
ходныаго двнжуней силой, но за то 
уснлте @ почти вдвое больше си- 
лыР (@-?2Р - при отсутотвён вред- 
ныхъ вопротивлен! 1). 

Понятно, что Р, + Р=@. 

Причанимъь къ”блоку начало воз- 
можныхь перемЪщен1И, заыутявъ, что 
возыохиныъ неремзщен{емь будеть 
вращен1е около точки А нё уголь йф 

Работа движущей силы Р: 


РЕВ. а 
Рвбота силы полезнаго сопротив- 
женя @ : 
Черт. Тот. &.В. вр 
Работа вредныхъ сопротивленай: . 
@ (3+ {#=).аф ( для каната). 


Такимь образомъ имъемь: - 
ред -ев+ (3+ 17)0, 
откуда: 


рре а Е) 


Коэффиц1ентъ полезнаго дайств1я %, : 


9. ВФ а 


ПА - ЗРАр ^3Р тек 
гдъ —. РЕ для каната и =. Е НИВ для цепи. 
При ы %рьъ. Для тЪжь же разызровъ блока и т%хь же 
величин $ и ‚какъ въ случаю неродвижнаго блока, полу- 
чимъ: , 


1 - 0,064 = 0;936. 


а 


п 


В. Влокъ нультинликаторь ве- 
рем щен ця. бопротивленуе @ (черт.102) преодолёавает- 
ся дёйствтемь силы Р. Путь, проходимый силой полезияго 04 
протявлен!я @ будетъ вдвое больше пути, проходимаго дви- 
жущей силой Р. Совершенно такиць хе образомъ, какъ и въ 
предыдущемъ случа, получимъ для каната: 


рвар - вар + Р [3+1] ар, 


охкуда: р 98 


БА _: 
Сраннизая это выражен! е для 0: 


въ выражентень (точиымъ) длят, „ за- 

ключаемь, что: 

4 
А “тк 

Т.е. хоэффиценты 7, и 7, разнятоя 

между собой на величины выошихъ по- 


НЯ. 


рядно въ, 


$18. ТАЛИ. 

Тахеыъ называется соединена бло- 
Ко въ, показанное на чертеж». Число 
Злоковъ при зтомъ иожеть быть чет- 


вымь (на черт.103, нашо., 6 блоковъ = 
3 верхних и з вижнихъ, соединенныхъ 


Черт. 102, 


въ лв системы) или нечетнымь. Въ поеслЪднемъ случав ко- 
нелъ каната Р, долженъ быть закрёпленъ въ нижней обойм», 
& не въ верхаей, какъ сдълано на чертен», 

По схеыз, доказанной ва чертеж» 103, устраиваются тали, 
прииъняемые въ н®котарыхь поворотныхь кранахъ, напрям®ръ, 
Ферберна. 

Для ностовыхъ кранозэъ примфняются н®еколько ивыя устрой- 
ства. КНонель В ‘ив обхватываеть верхняго блока, а навивает- 
ся на барабанъ и такимъ образомъ является ведущимь (р), 
какъ показано пуиктиро иъ. 

Число бложовъ при этомь, понятно, нечетное- 
при закр®рЛен1и конца въ верхней обойн®, и четное - 
при закр®илен1и нонцы вЪ нижней обойнЪъ. Для натяжен1я с0%- 
гаюцаго НЗ.) и набфгающего Р„ концов каната мы имЪемъ со- 
отношен1е, годное { при одинаковыхъ разыфрахъ блоко въ) какъ 
для подвижкаго, такъ и для неподвииваго: 


Е - Р.В (Вы) * Вы) 


гда В - радтусъ блона и - рад{усъ оси - блока, 
Далфе имъемъ: 


ре РЕ 
а 


дв Д-РИЕ) и хз +) 


& 


| 
| 
14 @. 


Черт, 103. 


Для расположен{я, примн%ня- 
вмаго въ поворотныхъ кра- 


нахъ: иахъ: 
Р.= Р.Х {2} =(Р)) 
Р.= р: Р, ге (2) =(Р):х, 
1-е [2] -(Р) ху 
Р.= Рух р, 15° (Р,)=Р, :х. 
получимь: 
ВЕ + +5}-0 анелогично; (Р:) (|+ ++ 5) =[@) или 
В (+= н.в") +0 я (8) ((+х+ д*+...+)-(8) вли 
В (=. (Вх! 1) 
== Е), ы Е } в 


Для цфиныхъ талей 
аналогично, 


д = ® (РЁ 
й 


Кром% того, призи- 
чая, что всЪ ианаты 
параллельны, имфемь: 


Р+В+Ь+.,.. хр. @ 


гл» и. - число блоковъ. 
подвижныхь и неподвих- 
ныхъ, для. расположе- 
ня, показаннаго на 
чертехз, =. 


(Ре +(р) +... (р) 


для. расположена, при- 
ывняемаго въ мостовыхъ 
кранахъ. 


Заивчая, что: 


для располомен!я, прим®- 
няемаго въ мостовыхъ нра- 
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Работа лвижущей силы въ 1' будеть Р.А. ; работа силы 
полезвнаго сопротивлев1я въ 1" будеть ЕН - для случая 
таля, примфвяемато въ поворотвыхъ кранахъ, и’ соотр®тственно, 
ИЕ для таля, премёняемаго въ мостовыхф кранахъ. (Пере- 
м®цеи1е поднинаенаго груза меньше перемцен!Й ведущаго 
ховца во стольно разъ; на скольнихъ нанатахъ висятъ них- 
няя системя блоковъ). 


Коэффицзентъ полезнаго действ: я таля будеть? 


„_@ <" 1 , 
®Ъ из” [х-1) 
аналогично: а ох" 1 


0) ет ^ те 


Подставляя выфото х ‘его выражен! 6 черезъ 6 `, получимь: 


_ НВ" 1 
реле ГОРИ 


. 9 .. 
Разлагая члены р яо биному Вьютона и пренебрегая. 


отепенямх 2 выше второй, получимь: 


див + ВЛ ивр + О] 
®И и + 21-14] 8 ЖАН тавВ Е] › 
И: [‹в. Нее, 1*.). 


Аналогично : м) = 1 пед [и 21). 8" 
Вр +11). В + РЕ и... = 
и 


ЕЯ 

Пря и-4 и *0,1 Гддя каватовъ} получимь: = 0,79 
{два ворхинхъ и два нижнихь блома, нонець присоединенъ. къ 
верхний обоймя). 

`При ‘тонь же чел блоковъ дяя случая мостового крана 
(конедъ присоединенъ къ нижней обойм®), получишь [1}= 0,83 
(Слждуетъ замётить, что при одинаковомъ перемщен1и движущей 
силы перемнен{1е груза въ носл®днемъ случаев меньше, чВыъ 
эъ первомъ}). 


$19. ДИФФЕРЕНЦТАЛЬНЫЙ БЛОКЬ ВЕСТОНА устраивается та- 
кныъ образомь, что безковечная и%ль обхватываеть 2 верх- 
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нихъ неподвижных блока Аи В, сидящихъ на одной оси и 
связанныхь между собою, и вижн1Й 
блонъ С, нь обойм® котораго под- 


ай — в®шивается подкимленый грузъ @ 
р \ По окружности блоковъ дЪлаются 
№ д \ в углублен!я, въ которыя входять 
| у звенья пёпи, чтобы цель не 
| и й онольвила по иимъ. Влагодаря 
\ и такому устройству наляжен!е 
—— В,-0. Чтобы ваправлен1я силъ Р 
В В Е 1Р яр были параллельны, необходи- 
—< мо, чтобы: В. = 
| „ 2. 
В Для безконечно малаго возможиа- 
с. го перемфщеи1я (поворота иа уголь 
ау) блоков Аи В имжешъ: 
- Раду = ЧР, В. терр). + 
Зрееув р] 
\ а Полагая, что 
т 
евр _ А. 
а ЕР - 5; 
Вер _ № 
ый 
ИР №. 
Черт -104. Иа 28°. 
получиыъ: 


{2}... РИ, =Р.В,-Р.В, + (Р.1, рр. +р я, ) 


Для блока С ииъемъ: 


Р.Ю з..Р..Н. + (В+ т.) (р) или 
{2)..: РА-Р. В+ (РР, К. иаконець, 
(8)... Р+Р=а. 


‘изъ уравнен4я (2) имзомъ: 
1-е] = (1+4) 
илв ^ Вр... 
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Подставляя это вырамен1е въ (3), получимь: 


в [1+0 или ВЕ 
* 


1-4 


х 1-8 
г. „81-8 
или р = а =) 
соствт от венно 
" р= 81:2) 


Подотавляя это выражон1е въ (1) и полагая, что == > 
получим: 


ря, (1-я баян, - 1-Х. , 


откуда 


р- а ЦЕ и 
'-я 

Если перемщен1е движущей снлы будеть Доу, то пере- 
мфщене поднимаенаго груза будетъ Вей, такъ какъ ко- 
нець Р вабфжитъ на блокъ В из величину А, м ‚ а конець 2, 
сб%жнтъ съ блока А на величину Ё, и’; укороченйе петли В-В 
будетъ, олФдо вательно, (й., - В)”, перемёщен1е же груза Я, 
вдвое менфе этого укорочен:я. 

Ко эфиц1ентъ полезнаго ДАЙНоТвЬя блона: 


(в.в... (1-8 (Вь-В,) 

Р.В, т И 
или, пренебрегая вторыми степенями В ‚› получныь: 
(1-й. в.в 
(=дув,-(-А.я, (Н.В + лв, +8.) 


#= 


й = 


илЕ 


у 
Я.А, 
Вь НИШе приведены значен1я 7 для 80,06 и различ- 
ныхъ а 


. 
м. 2 в .1А 
При ит в от 
$ -.0,51; 2-0,35.. 


. При составлен1и этой главы пособ1ями служили слждую- 
щ!1я руководства: 


Проф. Зерновъ, "Прикладная механика". 
Проф. Евнезвнчь, "Прикладная механика”. 
Проф. Мерцало въ, "Привлахдная механика". 
Проф. Бертловьъ, “Детали ившииъ". 

Проф. З%о4об0. „Пе Бои фри ие 


